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LIVRE  QUATRIÈME. 

DES  \CTIONS  MOLÉCULAIRES. 

.102.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  con¬ 
sidéré  comme  un  système  en  équilibre  ;  ses  parties  consti¬ 
tuantes  ou  ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  sépà- 
lées  par  des  intervalles  plus  ou  moins  grands,  et  cependant 
6  ces  distances  elles  agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  au¬ 
tres,  pour  se  maintenir  dans  leurs  positions  respectives,  pour 
s’attirer  ou  se  repousser,  ou  enfin  pour  se  communiquer 
les  efforts  et  les  pressions  qu’elles  supportent.  Ce  sont  ces 
actions  mutuelles  des  molécules  que  l’on  appelle,  en  phy¬ 
sique,  actions  moléculaires.  Il  serait  difficile  d’établir  une 
distinction  entre  ces  forces  et  les  forces  chimiques,  qui  agis¬ 
sent  pareillement ,  aux  mêmes  distances ,  sur  toutes  les  mo¬ 
lécules  de  la  matière;  mais  on  peut  dire  que  les  actions  chi¬ 
miques  tendent  à  produire  les  corps  cl  à  les  constituer  dans 
un  étal  déterminé  d’équilibre  ou  d’agrégation ,  tandis  que 
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les  aclions  moléculaires  proprement  dites  tendent  à  con¬ 
serve^  les  corps,  ou  à  les  relorûr  dans  l’état  d’équilibre  ou 
d’agn'ga-lion  qu’ils  ont  leçu.  Considérées  sous  ce  point  de 
vue,  les  actions  moléculaires  coinpr» nnent  eiuore  un  champ 
assez  vaste  pour  qu’il  soit  nécessaire  d’y  établir  quelques 
divisions.  Ainsi  nous  étudierons,  dans  des  chapitres  séparés, 
la  capillarité ,  la  structure  des  corps  et  l’élasticité. 


CHAPITRE  I. 


CAPILLARITÉ. 


3 


CHAPITRE  PREMIER. 


Cainllarité. 


303.  Lorsqu’on  trempe  dans  un  liquide  l’extrémité  d’un 
tube  de  verre ,  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre  dans  ce 
tube  ne  s’arrête  presque  jamais  au  niveau  extérieur.  Dans 
l’eau,  par  exemple,  elle  s’élève  au-dessus  {Fig.  1),  et  dans 
le  mercure,  au  contraire,  elle  s’abaisse  au-dessous  {Fig.  2). 
Ces  phénomènes  d’ascension  ou  de  dépression  sont  appelés 
phénomènes  capillaires,  et  la  force  qui  les  produit  est  l’ac¬ 
tion  capillaire,  l'attraction  capillaire,  ou  simplement  la 
capillarité;  celte  force  n’agit  pas  seulement  pour  élever  ou 
déprimer  les  petites  colonnes  liquides  dans  l’intérieur  des 
tubes,  elle  s’exerce  sans  cesse  au  contact  des  liquides  avec  les 
solides ,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou  des  solides 
entre  eux,  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  parcelles 
les  plus  ténues  de  la  matière  pondérable. 

304.  Les  longueurs  des  colonnes  souletées  ou  déprimées 
sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes. 

Il  est  facile  de  reconnaître  par  l’expérience  qu’en  général 
les  différences  de  niveau  sont  d’autant  plus  grandes  que  les 
diamètres  des  tubes  sont  plus  fins.  C’est  ce  qui  est  représenté 
dans  les  quatre  tubes  k  siphon  de  la  fig.  3.  Les  deux  pre¬ 
miers  contiennent  de  l’eau  et  l’élévation  est  double  dans  le 
deuxième,  dont  le  diamètre  est  moitié  moindre;  les  deux 
derniers  contiennent  du  mercure  et  la  dépression  est  pareil¬ 
lement  double  dans  le  quatrième  dont  le  diamètre  est  moitié 
de  celui  du  troisième.  Cependant,  ’pour  établir  celle  loi  fon¬ 
damentale  sur  des  expériences  précises,  il  faut  a\oir  recours 
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à  d’aiUres  moyeiis  d’observation.  Voici  l’appareil  très 
exact  dont  M.  Gay-Lussaca  lait  usage. 

a  {Fig.  6)  est  une  large  éprouvette  Oxée  sur  un  pied  à 
vis  calantes,  afin  que  son  Lord  supérieur  6  puisse  être  rendu 
horizontal.  Le  liquide  qu’elle  contient  s’élève  jusqu’en  c  ;  le 
tube  capillaire  d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose  sur 
le  bord  de  l’éprouvette;  au  moyen  d'une  coulisse  verticale, 
le  tube  peut  monter  ou  descendre.  A  côté  de  l’éprouvette, 
à  quelques  pouces  de  distance,  est  une  règle  verticale  f,  sur 
laquelle  se  meut  une  lunette  ÿ,  d’abord  à  frottement ,  et  en¬ 
suite  au  moyen  d’une  vis  de  rappel  pour  les  petits  raouve- 
inens.  Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne  ,  on  fait  d’a¬ 
bord  mouvoir  la  lunette  jusqu’à  ce  que  son  fil  micrométrique 
horizontal  semble  raser  le  sommet  s;  ensuite,  écartant  la 
plaque  e  vers  les  bords  de  l’éprouvette ,  on  place  à  côté  d’elle 
la  pièce  h,  et,  après  l’avoir  ajustée,  on  tourne  la  tige  à  vis  le 
jusqu’à  l’instant  où  elle  effleure  la  surface  du  liquide;  ensuite 
on  enlève  un  peu  de  liquide  avec  une  pipette,  on  note 
le  point  de  départ  de  la  limette,  et  on  la  fait  descendre 
jusqu’à  ce  que  la  pointe  de  la  tige  tombe  sous  le  fil  ;  l’éten¬ 
due  de  sa  course  est  la  hauteur  du  liquide  au  dessus  du  ni¬ 
veau. 


Le  tableau  suivant  contient  la  moyenne  des  résultats  aux¬ 
quels  M.  Gay-Lussac  a  été  conduit. 


NOM 

des 

SUBSTANCES. 

DENSITÉ 

TEMPÉUA- 

TCrvE 

en  degrés 
cen¬ 
tigrades. 

ÉLÉVATION 
dans  un  Uibe 
dont  le 

diam.=l">'”,294i. 

ÉLÉVATION  ï 
dans  un  tube 
dont 

le  diam.= 
l”n',9038. 

ÉLÉVATION 
dans  un 
tube  dont  le 
diam.= 
10"'"', 508. 

Eau. 

1 

8»,S 

^"'"’.lGôV 

15,5861 

» 

Alcool. 

0,8196 

8» 

9,1825 

6,4012 

» 

1(1. 

0,8595 

10» 

9,301 

» 

» 

Id. 

0,9il5 

8“ 

9,997 

» 

» 

Id. 

0,8155 

10» 

7,078 

OjûSoo 

Essence  de 
térébenlhine. 

OfSGGo 

8» 

9,8516 

)> 
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Les  diverses  densilés  sont  prises  aux  lerapéralures  indi¬ 
quées  dans  la  Iroisièrae  colonne. 

Le  rapport  inverse  des  diamètres  des  deux  premiers  tubes 
est  1,474,  et  le  rapport  des  hauteurs  correspondantes  est 
1,480  pour  l’eau,  et  1,434  pour  l’alcool.  Ainsi,  l’on  peut 
bien  admettre  comme  loi  expérimentale  que  les  hauteurs  des 
colonnes  soulevées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des 
tubes.  En  calculant  d’après  ces  données,  les  hauteurs  des 
colonnes  d’eau,  d’alcool  et  d’essence  de  térébenthine  qui 
devraient  s’élever  dans  un  tube  de  1  millimètre ,  on  trouve 
les  nombres  suivons  : 


Noms  des  substances. 

Densité. 

1 

Température.  ' 

i 

Elévation  dans  un  tube  | 

dont  le  diamètre  =  1'""'. 

1 

Eau. 

1 

8,5 

1 

29ram,79 

Alcool. 

0,8196 

8 

12,18 

Ici. 

0,8135 

16 

9,15; 

Id. 

0,8595 

10 

12,01 

Id. 

Essence 

0,9415 

8 

12,91 

de  lérébentliinc. 

0,8695 

8 

12,'/2 

Nous  avons  nolé  avec  soin  les  températures  et  les  densi¬ 
tés,  parce  qu’il  paraît  que  pour  un  même  liquide  les  diffé¬ 
rences  de  niveau  sont  en  raison  directe  des  densités. 

Les  résultats  que  l’on  obtient  par  ce  procédé  sont  tout  à 
fait  indépendans  de  l’épaisseur  des  tubes  et  de  la  matière  qui 
les  compose ,  pourvu  que  celte  matière  puisse  être  mouillée 
par  le  liquide. 

Avant  que  les  tubes  soient  soumis  à  l’expérience,  il  faut 
avoir  soin  de  nelloyer  parfaitement  leurs  parois  inté¬ 
rieures  de  toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller  ; 
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il  est  essentiel  aussi  de  faire  osciller  la  colonne  liquide  à 
])lusieurs  reprises  pour  faire  l’observation  de  sa  vé¬ 
ritable  hauteur.  Quant  au  diamètre  des  tubes  il  se  détermine 
en  pesant  le  mercure  qu’ils  contiennent  dans  une  longueur 
connue. 

Nous  devons  remarquer  encore  que  toutes  les  fois  qu’il  y 
a  ascension^  dans  un  tube  capillaire  assez  étroit,  le  sommet 
de  la  colonne  liquide  prend  la  forme  d’un  ménisque  concave, 
c’est  une  demi-sphère  de  même  diamètre  que  le  tube  [Fig.  4); 
au  contraire,  quand  il  y  a  dépression,  le  sommet  de  la  co¬ 
lonne  liquide  prend  la  foriïie  d'un  ménisque  convexe  {Fig.  5). 
Ces  formes  sont  essentiellement  liées  à  l’ascension  et  à  la 
dépression ,  car  si  l’on  enduit  de  quelque  corps  gras  la 
surface  intérieure  d’un  tube  de  verre,  et  qu’on  en  plonge 
l’extrémité  dans  de  l’eau  colorée,  on  observe  que  nOn  seu¬ 
lement  l’eau  cesse  de  s’élever  au  dessus  du  niveau ,  mais 
qu’elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  enduit  de  graisse,  et 
qu’en  même  temps  le  sommet  de  la  colonne  prend  la  forme 
du  ménisque  convexe,  comme  fait  le  mercure  dans  les  tubes 
ordinaires.  li  résulte  de  celte  observation  que  les  différences 
de  niveau  dépendent  de  la  forme  du  ménisque,  et  qu’ainsi 
toutes  les  causes  accidentelles  qui  pourraient  empêcher 
celui-ci  de  prendre  la  forme  exacte  qu’il  doit  avoir,  empê¬ 
cheraient  aussi ,  par  cela  même,  le  liquide  de  parvenir  à  la 
hauteur  précise  à  laquelle  il  doit  trouver  la  stabilité  de  son 
équilibre.  En  effet,  lorsqu’on  plonge  dans  l’eau  un  tube  dont 
la  surface  intérieure  semble  môme  très  nette,  on  observe 
presque  toujours  des  dentelures  plus  ou  moins  marquées  sur 
les  bords  du  ménisque,  et  si  l’on  répète  alors  l’expérience 
plusieurs  fois,  on  trouve  des  nombres  fort  différons. 

305.  Hauteurs  différentes  auxquelles  peut  s'arrêter  le 
même  liquide  dans  le  même  tube.  Lorsqu’un  tube  a  servi  à 
une  expérience ,  si  on  le  relire  du  liquide  avec  précaution,  et 
qu’on  observe  la  hauteur  de  lu  colonne  qui  reste  suspendue 
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dans  son  iulérieur,  on  reconnaît  qu’elle  est  toujours  plus 
grande  qu’elle  n’était  d’abord  :  par  exemple  ab  {Fig.  12) 
étant  la  colonne  soulevée  au  dessus  du  niveau  pendant  que 
Je  tube  est  plongé ,  la  colonne  suspendue  lorsqu’il  sera  hors 
du  liquide  pourra  être  cd  ou  môme  ef.  Celle  différence 
dépend  de  la  goutte  qui  reste  à  l’extrémité  inférieure  du  tube, 
et  qui  forme  un  ménisque  plus  ou  moins  convexe.  En  effet, 
pour  des  parois  très  épaisses,  sur  lesquelles  la  goutte  s’élar¬ 
git  beaucoup,  cet  excès  d’élévation  est  toujours  moindre  ;  au 
contraire  dans  les  tubes  à  parois  très  minces  le  ménisque 
convexe  de  la  goutte  étant  à  peu  près  égal  au  ménisque  con¬ 
cave  du  sommet  de  la  colonne,  on  observe  un  excès  d’éléva¬ 
tion  presque  égal  à  l’élévation  [elle-même ,  c’est  à  dire  que 
cf  est  double  de  ab. 

Les  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  des  phénomènes 
analogues,  et  même  ils  ont  l’avantage  d’être  plus  commodes 
pour  ces  expériences.  Dans  le  siphon  s  {Fig.  13),  dont  le 
diamètre  est  uniforme,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont 
à  la  même  hauteur,  tant  que  le  liquide  n’atteint  pas  l’extré¬ 
mité  de  la  courte  blanche;  mais  dès  qu’il  y  touche  on  peut 
faire  couler  du  liquide  dans  la  longue  branche  et  y  produire 
ainsi  un  excès  de  hauteur  toujours  croissant.  A  mesure 
que  le  niveau  s’y  élève,  le  ménisque  de  la  courte  branche 
perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  concavité  diminue,  et  tend  à  se 
changer  en  surface  plane,  et  si  l’on  observe  le  phénomène 
avecattestion,  il  est  facile  de  reconnaître  qu’à  l’instant  où  il 
atteint  cette  limite,  la  différence  de  niveau  ab  est  précisé¬ 
ment  la  hauteur  à  laquelle  s’élève  le  liquide  dans  un  tube 
droit  de  même  diamètre  que  le  siphon.  Cependant  on  peut 
continuer  de  verser  du  liquide  dans  la  longue  branche;  alors 
la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  l’extrémité  de  la 
courte  blanche  devient  de  [)lus  en  plus  convexe,  et  le  niveau 
peut  ainsi  monter  justprà  une  hauteur  cd  double  de  ub;b 
cet  instant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère,  et  si  l'on 
verse  encore  du  liquide  dans  l'autre  branche  sa  convexité 
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crève,  et  la  colonne  retombe  plus  ou  moins  suivant  l’étendue 
sur  laquelle  peut  s’étaler  la  goutte  qui  en  résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  produits  en  sens  inverse,  en 
mettant  d’abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute  la 
colonne  qui  peut  être  soutenue,  et  faisant  sortir  du  liquide 
peu  à  peu  par  le  sommet  de  la  courte  branche. 

306.  Lorsque  l’espace  capillaire  n’est  pas  cylindrique 
comme  nous  l’avons  supposé,  il  se  produit  des  phénomènes 
un  peu  plus  complexes  qui  peuvent  souvent  être  ramenés  à 
des  lois  assez  simples. 

Tubes  concentriques.  Concevons  un  tube  qui  ait,  par 
exemple,  10  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dans  lequel 
on  dispose  un  cylindre  de  verre  de  9  millimètres  de  dia¬ 
mètre,  de  manière  que  leur  axe  soit  commun  et  qu’il  reste 
autour  du  cylindre  un  espace  annulaire  de  1/2  millimètre 
d’épaisseur.  Les  phénomènes  capillaires  se  développeront 
dans  cet  espace,  et  l’on  trouve,  par  expérience,  que  la  diffé¬ 
rence  de  niveau  est  la  même  qu’elle  serait  dans  un  tube  de 
1/2  millimètre  de  rayon.  Ce  résultat  étant  général,  on  peut 
l’énoncer  ainsi  :  dans  un  espace  annulaire  d’une  épaisseur 
quelconque,  l’ascension  ou  la  dépression  est  la  même  que 
dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait  double  de  cette  épais¬ 
seur. 

Quand  le  cylindre  intérieur  est  lui-même  un  tube,  les  phé¬ 
nomènes  se  produisent  séparément  dans  ce  tube  et  dans  l’es¬ 
pace  annulaire,  comme  si  chacun  d’eux  était  seul.  Ainsi,  le 
diamètre  du  tube  étant  précisément  double  de  l’épaisseur 
annulaire,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  au  môme  ni¬ 
veau;  si  le  tube  est  plus  fin,  le  sommet  de  sa  colonne  est  plus 
haut ,  s’il  s’agit  d’une  ascension,  et  plus  bas,  s’il  s’agit  d’une 
dépression;  c’est  le  contraire  quand  le  tube  est  plus  large. 
Dans  ce  dernier  cas,  si  l’on  verse  du  liquide  jusqu’à  ce  que 
le  ménisque  annulaire  devienne  convexe  {Fig.i4),  la  dé¬ 
pression  se  change  évidemment  en  ascension.  Ce  phénomène 
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avait  singulièrement  étonné  un  observateur  habile,  le  mé¬ 
decin  Petit  (icad.  des  sciences,  1723). 

Lames  parallèles.  L’espace  compris  entre  deux  lames 
parallèles  n’est,  en  quelque  sorte,  que  la  limite  de  l’espace 
annulaire  dont  nous  venons  de  parler;  ainsi  les  hauteurs  des 
colonnes  soulevées  ou  déprimées  doivent  suivre  la  même 
loi.  C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  démontre  :  quelle  que 
soit  la  distance  des  deux  lames,  elles  produisent  le  même  ef¬ 
fet  qu’un  tube  cylindrique  dont  le  diamètre  est  double  de 
celle  dislance. 

Lames  inclinées.  La  figure  9  représente  deux  lames  in¬ 
clinées  qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale  :  elles  sont 
unies  par  deux  charnières  cc ,  et  peuvent  être  écartées  plus 
ou  moins.  Lorsqu’on  les  plonge  dans  l’eau  le  liquide  doit 
mouler  à  des  hauteurs  inégales  en  a  et  en  6 ,  puisque  les 
distances  correspondantes  des  lames  sont  elles-mêmes  iné¬ 
gales,  et  puisque  les  hauteurs  sont,  entre  les  lames,  comme 
dans  les  tubes,  en  raison  inverse  des  distances.  Il  est  facile  de 
déraonlrer  par  un  calcul  très  simple  que  le  sommet  de  la  co¬ 
lonne  forme  une  hyperbole  équilalère  dont  les  asymptotes  sont, 
d’une  part,  la  commune  intersection  des  lames,  et  de  l’autre 
le  niveau  du  liquide  dans  lequel  elles  plongent. 

La  figure  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même  in¬ 
clinées  l’une  à  l’autre;  mais  elles  se  coupent  suivant  une  li¬ 
gne  horizontale,  et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur 
angle  en  deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal 
ou  plus  ou  moins  oblique  à  l’horizon.  Lorsqu’on  place  entre 
ces  lames  une  goulle  d’eau  (jui  les  touche  Vune  et  Vautre ,  on 
voit  qu’à  l’instant  cette  goutte  s’arrondit  en  cercle ,  et  se  pré¬ 
cipite  vers  le  sommet  de  l’angle;  sa  vitesse  augmente  ou  di¬ 
minue  suivant  que  l’angle  est  plus  grand  ou  plus  petit,  et 
dans  tous  les  cas  en  laissant  la  lame  supérieure  horizontale; 
et  en  inclinant  convenablement  la  lame  inférieure,  on  peut 
combattre  la  force  attractive  qui  sollicite  la  goutte  à  monter 
vers  le  sommet,  par  la  force  de  sa  pesanteur  qui  la  sollicite  à 
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glisser  le  long  du  plan  incliné  sur  lequel  elle  repose. 

Tabes  coniques.  —  Les  phénomènes  dont  nous  venons  de 
parler  se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques,  avec  les 
mêmes  circonstances  et  par  les  mêmes  causes.  La  petite  co¬ 
lonne  mm'  [Fig.  11)  se  précipite  vers  le  sommet  du  cône  ou 
vers  sa  base,  suivant  qu’elle  est  terminée  par  deux  ménis¬ 
ques  concaves  ou  par  deux  ménisques  convexes,  et  dans  les 
deux  cas  on  peut  la  retenir  dans  une  position  fixe  en  incli¬ 
nant  convenablement  l’axe  du  cône  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre. 

On  voit  en  général  que  dans  les  tubes  verticaux;  soit  que 
le  liquide  doive  y  être  soulevé  ou  déprimé,  la  hauteur  de  la 
colonne  ne  dépend  que  du  diamètre  du  tube  dans  le  point  où 
elle  s’arrête;  au  dessus  ou  au  dessous  de  ce  point,  les  dimen¬ 
sions  n’ont  plus  d’influence.  Ainsi,  dans  une  cloche  terminée 
par  un  tube  vertical  très  fin  [Fig.  7),  la  masse  entière  du 
liquide  se  soutiendra  à  la  même  hauteur  au  dessus  du  niveau, 
que  si  le  diamètre  de  la  cloche  était  égala  celui  du  tube,  au 
point  où  s’arrête  la  colonne. 

Tubes  prismatiques.  —  Il  y  a  un  tel  attrait  de  curiosité  à 
l’étude  des  phénomènes  capillaires,  que  les  physiciens  en  ont 
poursuivi  toules  les  modifications  par  une  foule  de  recherches 
ingénieuses.  Après  avoir  épuisé  toutes  les  combinaisons  que 
l’on  peut  faire  avec  des  lames,  des  cônes  et  des  cylindres,  un 
observateur  habile,  Gellerl,  imagina  de  faire  construire  des 
tubes  prismatiques  pour  examiner  la  forme  des  ménisques  et 
mesurer  les  hauteurs  correspondantes  des  colonnes  liquides 
qu’ils  pouvaient  soulever.  [Comm.  de  Pétersbourg ,  t.  12  ) 
Au  moyen  de  ces  tubes  dont  les  sections  étaient  des  triangles 
et  des  rectangles,  il  établit  deux  lois  générales  assez  simples, 
savoir  :  1"  que  les  hauteurs  sont  réciproques  aux  lignes  ho¬ 
mologues  des  bases,  quand  ces  bases  sont  semblables;  et 
2®  que  les  hauteurs  sont  les  mômes  quand  les  bases  ont  des 
surfaces  équivalentes.  Il  paraît  cependant  que  cette  seconde 
loi  est  soumise  à  (juclques  exceptions. 
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Surfaces  de  différentes  formes.  —  Ce  qui  précède  nous 
montre  assez  clairement  que  les  solides  et  les  liquides  ne  peu¬ 
vent  pas  se  toucher  sans  que  la  surface  mobile  du  liquide 
éprouve,  près  du  contact ,  une  déformation  plus  ou  moins 
marquée. 

Les  inflexions  de  la  courbure  dépendent  de  la  forme  des 
corps.  11  y  a  toujours  ascension  d’un  liquide  quand  il  mouille 
la  surface,  et  dépression  quand  il  ne  la  mouille  pas.  C’est 
ainsi  qu’une  aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  l’alcool  se  trouve 
mouillée  par  l’eau  et  enfonce  lorsqu’on  la  pose  légèrement 
sur  la  surface  de  ce  liquide,  tandis  qu’elle  surnage  si  elle  est 
un  peu  graissée  de  manière  à  produire  autour  d’elle  une  dé¬ 
pression.  Les  insectes  qui  marchent  ou  plutôt  qui  glissent 
sur  la  surface  des  eaux  seraient  bientôt  submergés,  si  un  en¬ 
duit  particulier  n’empêchait  pas  qu’ils  fussent  mouillés  par 
ce  liquide  (  Fig.  8). 

307.  Attractions  et  répulsions  qui  résultent  de  la  capil¬ 
larité.  Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  ou  qui 
flottent  à  leurs  surfaces  piésentent  des  phénomènes  d’attrac¬ 
tion  et  de  répulsion  assez  remarquables  pour  qu’il  nous 
se.mble  nécessaire  d’en  citer  quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liège  posées  sur  l’eau  et  mouillées  par  ce 
liquide  n’exercent  aucune  action  l’une  sur  l’autre  lorsqu’elles 
sont  h  une  distance  un  peu  grande;  mais  dès  qu’on  les  ap¬ 
proche  à  une  distance  capillaire ,  c’est-à  dire  à  une  distance 
assez  petite  pour  que  les  surfaces  du  liquide  soulevé  autour 
d’elles  se  touchent  ou  se  croisent ,  il  y  a  alors  une  attraction 
très  vive  (  Fig.  20  ). 

Deux  balles  qui  ne  se  mouillent  pas,  comme  des  balles  de 
cire  ou  de  liège  enfumées,  flottantes  sur  l’eau,  ou  des  balles 
de  fer  sur  le  mercure,  exercent  aussi  une  attraction  dans  les 
mômes  circonstances  (  Fig.  21  ). 

EnGn  deux  balles  dont  l’une  se  mouille  taudis  que  l’autre 
ne  se  mouille  pas  se  repoussent  toujours  lorsqu’elles  arri- 
\ent  à  lu  distatæe  capillaire  {Fig.  22), 
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Les  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  analogues 
{Fig.  15,  16  et  17). 

On  avait  pensé  d’abord  que  ces  mouvemens  résultaient 
d’une  action  directe  de  la  matière  ;  mais  il  est  bien  évident 
qu’ils  dépendent  des  courbures  des  surfaces,  puisque  les 
mêmes  corps  qui  se  fuient  ou  qui  s’attirent  sur  l’eau  n’exer¬ 
cent  aucune  action  à  distance  égale  dans  le  vide,  ou  même 
dans  l’air,  ou  dans  d’autres  milieux  qui  les  enveloppent  de 
toutes  paris. 

308.  Adhésion  des  liquides  contre  les  surfaces  solides. 
Lorsqu’un  disque  solide  est  posé  sur  la  surface  d’un  liquide, 
on  ne  peut  plus  le  soulever  horizontalement  comme  s’il  était 
libre  dans  l’air,  mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu  plus  consi¬ 
dérable.  Pour  mesurer  cet  effort,  on  se  sert  d’une  balance  : 
d’un  côté  on  met  le  disque  horizontal ,  de  l’autre  on  met  des 
contrepoids,  et  quand  l’équilibre  est  établi,  on  approche 
une  surface  liquide  jusqu’à  l’instant  où  elle  touche  ta  surface 
inférieure  du  disque  ;  alors  on  ajoute  peu  à  peu  et  sans  se¬ 
cousse  des  poids  du  côté  opposé  ,  et  l’on  note  combien  il  a 
fallu  en  ajouter  pour  rompre  l’adhésion.  Ce  procédé  a  été 
imaginé  par  Taylor,  et  les  résultats  qu’en  ont  obtenus  Cigna, 
Guyton,  et  beaucoup  d’autres  physiciens,  ont  donné  nais¬ 
sance  à  de  longues  discussions.  Nous  nous  contenterons  de 
rapporter  ici  les  résultats  de  M.  Gay-Lussac. 

Pour  détacher  un  disque  de  verre  de  118"’‘",368  de  dia¬ 
mètre  ,  il  a  fallu  différons  poids  suivant  la  nature  des  liquides, 
comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 
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Noms  des  substances. 

Densité. 

Température. 

' 

Poids  nécessaire 
pour 

détacher  un  disque 
dont  lediam.= 

Eau. 

1,000 

8,5 

grammes 

59,40 

Alcool. 

0,8196 

8 

31,08 

Id. 

0,8595 

10 

32,87 

Id. 

0,9415 

8 

37,15 

Essence 

de  térébenthine. 

0,8695 

8 

34,10 

Un  disque  de  môme  diamèlre,  de  cuivre  ou  de  quelque 
autre  substance  capable  de  mouiller  les  liquides,  donne 
exactement  te  même  résultat.  Ainsi  l’adhésion  est,  comme 
ta  capillarité,  indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépen¬ 
dante  seulement  de  la  nature  des  fluides.  Il  est  facile  d’en 
concevoir  la  raison ,  car ,  en  se  soulevant ,  te  disque  emporte 
toujours  une  couche  de  liquide.  L’effort  des  poids  addition¬ 
nels  n’est  donc  pas  appliqué  à  séparer  les  molécules  du 
disque  des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre  la  co¬ 
hésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les  expé¬ 
riences  dont  il  s’agit  donnent  donc  une  mesure  de  la  cohésion 
du  liquide  ou  de  l’attraction  qu’il  exerce  sur  lui-même,  et 
l’on  voit  que  cette  attraction,  toujours  très  sensible,  est  va¬ 
riable  dans  les  divers  liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature  qu’elle  n’est 
pas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il  arrive,  par  exemple, 
pour  le  mercure  et  le  verre ,  alors  le  poids  qu’on  ajoute  pour 
les  séparer  n’exprime  plus  la  cohésion  du  liquide,  mais  aussi 
il  est  très  variable ,  et  M.  Gay-Lussac  a  observé  que  pour 
séparer  du  mercure  un  disque  de  verre  de  118“*", 366  de 
diamètre,  on  devait  employer  lanlêt  296  grammes,  tantôt 
158,  suivant  qu’on  mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à 
ajouter  les  poids.  Cependant  ces  expériences  font  voir  d’une 
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manière  frappante  que ,  même  dans  le  cas  où  un  solide  n’est 
pas  mouillé  par  un  liquide,  il  s’exerce  encore  entre  les  molé¬ 
cules  du  solide  et  celles  du  liquide  une  attraction  plus  ou 
moins  forte.  Cette  conséquence  paraît  être  sans  exception; 
seulement  la  cohésion  du  liquide  est  alors  toujours  plus 
grande  que  l’attraction  que  le  solide  exerce  sur  lui. 

309.  Divers  effets  de  la  capillarité. — Huyghens  observa 
en  1672  (Journal  des  savans,  page  111)  un  fait  qui  parut 
alors  fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et  de 
quelques  lignes  de  diamètre  ,  ayant  été  bien  nettoyé  à  l’al¬ 
cool,  puis  rempli  de  mercure,  purgé  d’air  et  retourné  avec 
précaution ,  toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le  tube; 
il  fallut  plusieurs  secousses  légères  pour  qu’elle  se  détachât 
du  sommet  et  prît  sa  hauteur  ordinaire  de  28  pouces  dans 
l’intérieur  du  tube.  C’est  évidemment  un  phénomène  d’ad¬ 
hésion  ;  il  se  reproduit  toutes  les  fois  que  la  surface  inté¬ 
rieure  du  tube  est  bien  nette  et  l’appareil  bien  purgé  d’air. 

Don  Casbois  fit,  vers  1780,  une  remarque  importante 
pour  la  construction  des  baromètres.  Ayant  fait  bouillir  le 
mercure  pendant  très  long-temps  dans  un  tube  barométrique, 
il  s’aperçut ,  après  l’avoir  retourné ,  que  le  sommet  de  la  co¬ 
lonne  formait  un  ménisque  à  peu  près  plan,  et  même  plutôt 
concave  que  convexe.  On  voit  par  ce  qui  précède  que  cette 
forme  de  ménisque  doit  avoir  une  grande  influence  sur  la 
hauteur  des  baromètres  qui  n’ont  pas,  comme  celui  de 
M.  Gay-Lussac,  l’avantage  d’être  corrigés  d’avance  de  tous 
les  effets  de  la  capillarité.  La  cause  de  ce  singulier  phéno¬ 
mène  a  été  long-temps  inconnue, et  l’on  doit  à  M.  Dulong 
une  observation  récente  qui  l’explique  complètement.  M.  Du- 
iong  a  reconnu,  par  des  expériences  directes,  qu’en  pro¬ 
longeant  l’ébullition  du  mercure  à  l’air,  il  se  forme  un  oxide 
qui  se  dissout  dans  le  liquide,  et  cette  espèce  de  dissolution, 
assez  peu  différente  du  mercure  par  sa  densité,  en  est  très 
sensiblement  différente  par  ses  propriétés  capillaires ,  puis¬ 
qu’elle  acquiert  à  la  fin  la  propriété  de  mouiller  le  verre. 
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Ainsi,  pour  faire  de  bons  baromètres  à  cuvetle,  ii  faut,  aulaut 
qu’il  est  possible,  éviter  le  contact  de  l’air  pendant  rébulli- 
tion  du  mercure. 

On  doit  au  P.  Abat  l’expérience  suivante:  abc,  fig.  18, 
est  un  tube  recourbé  contenant  du  mercure;  le  liquide  s’y 
trouve  d’abord  au  môme  niveau  a  c  dans  les  deux  branches  ; 
mais  si ,  après  avoir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que 
le  mercure  monte  vers  c'  et  descende  vers  a',  on  le  ramène 
ensuite  doucement  dans  sa  première  position,  les  sommets 
des  colonnes  ne  sont  plus  exactement  nivelés  ;  celui  qui  s’é¬ 
tait  élevé  reste  plus  haut,  et  en  môme  temps  sa  convexité 
est  plus  grande;  l’autre  reste  plus  bas,  et  sa  convexité  pa¬ 
raît  moindre.  C’est  un  effet  de  la  forme  des  ménisques  qui 
montre  combien  il  iaut  prendre  desoins  dans  les  observations 
barométriques,  et  combien  il  est  nécessaire  à  chaque  fois  de 
vaincre  par  de  légères  secousses  le  frottement  du  mercure 
contre  le  verre.  Pour  que  le  liquide  prenne  sa  véritable  hau¬ 
teur,  il  faut ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit ,  que  le  sommet 
de  la  colonne  prenne  sa  véritable  forme. 

La  capillarité  ne  se  manifeste  pas  seulement  au  contact  des 
solides  et  des  liquides ,  on  l’observe  encore  entre  les  solides 
eux-mômes  :  c’est  elle  qui  retient  pressés  l’un  contre  l’autre 
des  plans  polis  de  verre,  de  marbre,  etc.,  môme  quand  les 
pressions  de  l’air  sont  supprimées.  On  l’observe  pareillement 
entre  les  solides  et  les  gaz,  car  en  mettant  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  un  vase  qu’on  vient  de  remplir 
d  eau,  on  aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former  sous  le 
liquide,  tapisser  toutes  les  parois ,  et  grossir  de  plus  en  plus 
à  mesure  que  la  pression  diminue.  Des  feuilles  métalliques, 
comme  l’or  battu ,  présentent  ce  phénomène  d’une  manière 
encore  plus  sensible ,  car  les  bulles  d’air  qui  se  forment  à 
leur  surface  après  qu  on  les  a  submergées  deviennent,  sous 
le  récipient,  comme  autant  de  petits  ballons  qui  les  font 
monter  ou  descendre  suivant  le  degré  de  pression. 

310.  De  l'etidosmose.  Les  phénomènes  d’endosmose  décou- 
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vcrls  par  M.  Üalrochet  niériicnl  dallirer  toute  latlentioD 
des  phy-'idens  et  des  plivsioîogistes.  Pour  en  mieui  faire 
comprendre  le  principe,  nous  décrirons  d  abord  1  instru¬ 
ment  au  moyen  duquel  on  peut  les  rendre  sensibles,  et  que 
M.  Dalrochet  appelle  endosmonùtre. 

Vendosmomftre  se  compose  d'un  tube  a  [Ftg.  23) ,  d  un 
réseiToir  évasé  b ,  et  d’une  cloison  cd.Le  tube  est  en  verre; 
il  peut  avoir  plusieurs  décimètres  de  longueur  et  quelques 
millimètres  de  diamètre  intérieur;  le  réservoir  peut  rece¬ 
voir  diverses  formes  et  être  en  verre  ou  en  métal  ;  dans  le 
premier  cas  on  le  soude  au  tube,  ou  bien  on  y  adapte  celui- 
ci  comme  un  bouchon  à  l'émeri  sur  le  col  d  un  flacon  ;  dans 
le  second  cas  on  peut  les  sceller  ensemble  avec  un  naastic 
convenable;  la  cloison  est  formée  de  la  substance  solide,  et 
essentiellement  po>^cse,  dontoa  veut  étudier  les  propriétés; 
elle  doit  fermer  l'ouverture  du  réservoir  assez  eiaclement 
pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer  ou  sortir  qu  en  la  tra¬ 
versant. 

Yoici  maintenant  les  phénomènes  que  l’on  observe,  quand, 
par  exemple,  la  cloison  est  noe  membrane  de  vessie  fortement 
ficelée  sur  les  bords  du  réservoir,  et  quand  il  y  a  de  Y  alcool  a 
I  iatérieur  et  de  l'eau  à  l’extérieur.  L'endosmomèlre  étant 
soutenu  verUcâlement  dans  l’eau  sans  que  la  cloison  louche  le 
fond  du  vase,  l'équi’iib.'e  mécanique  s’établit  bientôt  entre  le 
liquide  intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la  cloi¬ 
son.  Soit  n  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase,  et  n  le  niveau  de 
l’alcool  dans  i'iaslrumeiil;  après  un  quarl^  d  heure  il  y  aura 
un  changement  considérable,  le  niveau  n  se  sera  élevé  de 
plusieurs  millimètres,  puis  fl  continuera  de  s’élever;  et  si  le 
tnbe  n’a  que  4  et  5  décimètres  de  haulenr,  on  peut  s’attendre 
qn'après  un  jour  le  liquide  aura  gagné  le  sommet  et  coulera 
sur  les  bords.  Voilà  sans  doute  un  phénomène  bien  surpre¬ 
nant  et  bien  remaruaatae.  On  ne  peut  l’attribuer  ni  à  ia  ca- 
piUarilé  ordUiaire,  car  elle  sciait  à  peine  c-pable  de  mamlenir 
l'alcool  à  quelques  Cculimèlri  s  au  dessi..  ,iU  niveau  extérieur, 
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ni  il  une  (llminulion  dans  la  capacité  du  réservoir  par  la  con¬ 
traction  de  la  vessie,  car  il  y  a  au  contraire  augmentation 
sensible  de  capacité  par  le  gouncment  qu’elle  éprouve.  En¬ 
fin,  1  eau  s  est  infiltrée  au  travers  de  la  vessie,  car  on  la  re¬ 
trouve  dans  l’alcool,  et  elle  s’est  infiltrée  malgré  la  pression 
qui  tendait  à  la  refouler  en  sens  contraire, et  qui  tendait  aussi 
à  déprimer  l’accool  pour  le  ramener  à  peu  prés  au  niveau 
extérieur  n.  Il  y  a  donc  endosmose  de  l'eau  à  l’accool  au 
moyen  de  la  membrane  do  vessie,  c’est  à  dire  infiltration 
en  sens  contraire  des  pressions  hydrostatiques.  Si  l’on  fai¬ 
sait  1  expérience  dans  un  ordre  inverse,  en  mettant  l’eau  en 
dedans  et  l’alcool  en  dehors,  on  ne  peut  guère  douter  que 
l’effet  inverse  ne  se  manifestât,  et  que  le  niveau  intérieur  de 
i  eau  ne  baissât  au  dessous  du  niveau  libre  de  l’alcool;  il  serait 
bon  de  le  vérifier  eu  y  apportant  quelques  précautions  qui 
ne  sont  point  nécessaires  dans  l’expérience  directe.  On  pour¬ 
rait  dire  alors  qu’il  y  a  exosmose  de  l’eau  ii  l’alcool;  mais  il 
est  plus  simple  de  n’employer  qu’une  seule  expression  et  de 
dire  toujours  qu’il  y  a  endosmose,  pourvu  toutefois  que  l’on 
ait  soin  d’indiquer  l’ordre  des  liquides,  et  de  ne  pas  exprimer 
simplement  qu’il  y  a  endosmose  entre  deux  liquides,  mais 
endosmose  de  l'un  à  l'autre.  M.  Dutrochet  a  reconnu; 

1“  Qu’il  y  a  endosmose  de  l’eau  à  l’eau  gommée,  à  l’acide 
acétique,  à  l’acide  nitrique  et  surtout  à  l’acide  hydrochlo- 
rique;  mais  qu’il  n’y  a  pas  endosmose  d‘un  liquide  à  lui- 
même,  non  plus  que  de  l’eau  pure  à  l’eau  étendue  d’acide 
sulfurique,  ou  réciproquement; 

20  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales  jouis¬ 
sent  à  diflérens  degrés  des  propriétés  dont  jouit  la  vessie; 
que  des  plaques  de  terre  cuite,  d’ardoise  calcinée,  d’argile  et 
en  général  de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi, 
quoiqu’â  un  très  faible  degré.  (Voyez  Ann.  de  Chim.  et  de 
Physiq. ,  t.  35  et  37 ,  et  l’ouvrage  de  M.  Dutrochet  intitulé  ; 
De  l  Agent  immédiat  du  mouvement  vital,  etc.) 

Les  forces  capillaires  telles  qu’elles  ont  été  considérées 
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jusqu’à  présent  sont  certainement  insuffisantes  pour  pro¬ 
duire  CCS  résultats,  car  elles  peuvent  bien  élever  un  liquide 
au  dessus  de  son  niveau,  mais  elles  ne  peuvent  jamais  le  faire 
sortir  du  tube  ou  du  canal  qui  le  contient  pour  l’accumuler 
et  l’étaler  sur  une  grande  surface  un  peu  plus  élevée  que  le 
niveau  primitif.  Ainsi  quand  on  plonge  dans  1  eau  1  extiémité 
inférieure  d’un  tube  de  verre  un  peu  épais,  ayant,  par  exem¬ 
ple,  un  centimètre  de  longueur  et  un  millimètre  de  diamè¬ 
tre  intérieur,  le  liquide  est  bien  soulevé  jusqu’au  sommet, 
puisqu’il  monterait  jusqu’à  trente  millimètres  de  hauteur; 
mais,  arrivé  là,  il  s’arrête  et  conserve  une  courbature  dont 
toute  la  concavité  est  au  dessous  du  plan  qui  termine  le 
tube. 

La  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux 
capillaires  les  plus  irréguliers  {Fig.  19).  m  est  une  mèche 
de  coton,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaraens 
capillaires  quelconques  qui  plonge  dans  l’eau  par  une  de  ses 
extrémités  a;  le  liquide  la  remplit  bientôt,  et  lorsqu’on  la 
courbe  pour  abaisser  son  autre  extrémité  b  au  dessous  du 
niveau  n,  on  voit  le  liquide  qui  coule  goutte  à  goutte  comme 
dans  un  siphon  très  étroit;  mais  dès  qu’on  relève  un  peu 
celte  extrémité  pour  la  remettre  au  niveau  n,  les  gouttes 
cessent  de  se  former  et  le  liquide  ne  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  d’endosmose,  il  faut  donc 
recourir  à  une  force  différente  de  la  capillarité  ordinaire,  ou 
au  moins  à  quelque  nouvelle  modification  de  cette  force. 
C’est  ce  que  M.  Poisson  a  fait,  en  s’appuyant  sur  des  consi¬ 
dérations  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  développer  ici. 
(Voyez  Lanouvelle  théorie  de  l’action  capillaire  de  M.  Pois¬ 
son ,  page  296.) 

311.  Indications  théoriques.  La  théorie  des  phénomène 
capillaires  appartenant  essentiellement  à  l’analyse  malhé 
matique,  nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître  le 
principes  physiques  sur  lesquels  les  géomètres  ont  élab] 
leurs  calculs.  Ces  principes  se  réduisent,  en  dernier  résulta 
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1- à  admeltre  dans  cl.aque  liquide  u„e  force  de  cohésion  nu 

vSe: 

le.  voisines,  el  2°  a  aclniellre  entre  les  solides  et  Ip<  Imn.vi. 
une  force  d  adhesion,  c’est  à  dire  une  autre  force  attractive 
qui  agit  enlre  leurs  diverses  molécules.  Mais  ces  deu.v  es 
pèces  de  torccs  allraclivcs  ne  pouvant  éire  caraclérisêes  une 
parleur  inlensilé  relative  pour  une  même  distance  et  naî  la 
O,  suivant  laquelle  elles  décroissent  i,  mesure  que  la  dis 
lance  augmente,  ou  conçoit  que,  faute  de  données  sur  ce 
point,  on  est  condamné  à  choisir  enlre  une  foule’  d  hypo- 
niéses  également  probables,  ou  du  moins  également  poss, 
b  I  ci  que  I  esplicatioii  4  laquelle  on  arrive  dépenrde  HiT 
potl  ése  qu’on  adopte.  C'est  ainsi  qu’„„  a  vu  paS  Abord 
es  .héçries  de  Jurin,  Cairaut,  Segnor,  et  dei'niCen 
de  M.  de  I  ap lace  et  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue 
Iclévaaon  de  1  eau  dans  les  tubes  capillaires  à  l’attraction  de 
partie  annulaire  du  tube  à  laquelle  le  sommet  de  la  co-  ^ 
onne  est  contigu;  Segner  et  le  docteur  Youn-  considèrent 
les  men,squesqui  terminent  les  colonnes  soudées  ou  dé 
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iraclion  de  la  matière  du  tube  sur  le  nuide  n  di  fl  aue 
par  son  intensité  de  la  loi  de  l'allraclion  du  fluide  uriur 
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convexe,  de  la  forme  d’une  demi-sphère,  et  il  y  aura 
dépression  du  fluide.  Entre  ces  deux  limites,  la  surface  du 
fluide  sera  celle  d'un  segment  sphérique,  et  elle  sera  con¬ 
cave  ou  convexe,  suivant  que  l’intensité  de  l’attraction  de  la 
matière  du  tube  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus  pe¬ 
tite  que  la  moitié  de  celle  de  l’attraction  du  fluide  sur  lui- 
même. 

M.  de  Laplace  admet  que  les  forces  attractives  qui  pro¬ 
duisent  tes  phénomènes  capillaires  décroissent  avec  une  telle 
rapidité ,  qu’elles  sont  nulles  à  des  distances  sensibles  ;  et 
quand  un  liquide  s’élève  dans  un  tube,  il  suppose  qu  une 
couche  infiniment  mince  de  ce  liquide  s’attache  d  abord  aux 
parois  du  tube ,  et  forme  un  tube  intérieur  qui  agit  seul  par 
son  attraction  pour  soulever  la  colonne  et  pour  la  maintenir 
ù  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de  la  cohésion  du  li¬ 
quide  et  de  sa  densité.  C’est  en  partant  de  ces  principes  qu’il 
explique  l’ensemble  des  phénomènes  capillaires  (  Méccinique 
céleste ,  Supplément  au  X®  livre).  Enfin  M.  Poisson  a  intro- 
duit  dans  les  équations  générales  les  variations  rapides  de 
densité  que  les  liquides  éprouvent  près  de  leurs  surfaces 
libres  ou  près  des  parois  qui  les  limitent ,  et  cette  considéra¬ 
tion  importante  lui  a  servi  à  établir  une  théorie  nouvelle  qui 
se  trouve  à  l’abri  des  objections  que  le  docteur  Young  aval 
élev'ées  contre  la  théorie  de  M.  de  Laplace. 
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CHAPITRE  II. 

structure  des  Corps. 

J12.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux 
points  de  vue  : 

1°  En  considérant  seulement  leurs  formes  extérieures  pour 
en  déduire  quelques  lois  générales  sur  leur  formation ,  ou 
plutôt  sur  tes  différens  modes  suivant  lesquels  leur  volume 
a  dû  prendre  des  accroissemens  successifs  et  toujours  régu¬ 
liers  ;  2®  en  observant  les  propriétés  physiques ,  souvent  très 
diverses ,  que  nous  présente  une  même  substance  pour  en 
déduire  quelques  données  sur  rarraugemenl  intérieur  de  ses 
molécules. 

L  étude  des  formes  régulières  et  variées  que  prennent  les 
minéraux  constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que 
Ion  appelle  cTistallographie  i  mais  comme  il  nous  serait  im¬ 
possible,  sans  nous  écarter  de  notre  plan ,  de  donner  les  pre¬ 
mières  notions  de  cette  science,  nous  renverrons  le  lecteur 
au  Traité  de  Haüy ,  au  Traité  plus  récent  et  plus  complet 
de  M.  Beudant,  et  aux  beaux  Mémoires  que  M.  Mitscher- 
lich  a  publiés  sur  ce  sujet  dans  les  Annales  de  Chimie,  de¬ 
puis  1824. 

Ainsi ,  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés  phy¬ 
siques  des  corps,  et  les  indications  qu’elles  peuvent  nous 
donner  sur  l’arrangement  moléculaire  ;  il  n’y  a  sur  ce  point 
aucune  théorie ,  ou  pour  mieux  dire,  aucqn  fait  complète¬ 
ment  expliqué;  nous  serons  donc  réduits  à  présenter  une 
simple  énumération  des  phénomènes ,  en  nous  efforçant  do 
rapprocher  ceux  qui  paraissent  dépendre  des  mêmes  causes. 

313.  Les  fluides ,  en  général ,  soit  è  l’état  gazeux ,  soit  à 
1  état  liquide ,  nous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  mo- 
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bilité  si  grande  qu’elle  semble  exclure  loul.e  idée  d’arrange¬ 
ment  déterminé.  Dans  une  masse  d’eau ,  par  exemple,  il  ne 
faut  qu’une  très  petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au 
centre  se  déplace  et  vienne  à  la  superfleie,  ou  pour  qu’une 
molécule  superOcielle  s’enfonce  au  contraire ,  et  sillonne  toute 
la  masse ,  suivant  une  route  plus  ou  moins  sinueuse.  Un 
léger  mouvement ,  un  changement  de  température  presque 
insensible  ,  sont  toujours  des  causes  suffisantes  pour  pro¬ 
duire  ces  dépîaeemens  et  pour  bouleverser  toutes  les  positions 
relatives  des  molécules.  Ce  phénomène,  que  nous  pouvons 
observer  en  petit  dans  des  vases  transparens  où  flottent  des 
poussières  visibles ,  est  un  phénomène  général  qui  se  répète 
plus  en  grand  dans  toutes  les  masses  fluides  que  nous  offre 
la  nature.  Ainsi,  dans  le  lac  le  plus  tranquille  en  apparence, 
il  y  a  tant  de  causes  sans  cesse  changeantes  qui  sollicitent  les 
molécules  liquides,  que  l’on  peut  bien  assurer  aussi  qu’elles 
sont  à  tout  moment  déplacées;  de  même,  dans  l’atmosphère 
pendant  le  calme  le  plus  absolu,  on  peut  être  bien  assuré 
que  les  molécules  n’ont  point  de  repos;  et  si  la  masse  d’air 
paraît  immobile  dans  son  ensemble,  elle  n’en  est  pas  moins 
agitée  de  mille  manières  dans  toutes  ses  parties.  Cette  circu-! 
lation  perpétuelle  des  fluides  semble  indiquer  une  parfaite! 
homogénéité  de  structure  ;  cependant,  dans  l'ignorance  où 
nous  sommes  sur  les  derniers  élémens  de  la  matière,  nous  ne 
pouvons  rien  affirmer  sur  l'état  d’agrégation  des  molécules 
elles-mêmes  :  il  est  possible ,  par  exemple ,  qu’une  molécule 
d'eau  ,  qui  est  si  mobile  par  rapport  aux  molécules  qui  l’en¬ 
vironnent  ,  soit  un  composé  de  plusieurs  molécules  élémen¬ 
taires  ,  assemblées  par  des  forces  permanentes ,  et  retenues  à 
distance  dans  des  positions  parfaitement  fixes;  car  la  fivilé 
dans  la  slruclure  des  moiécules  secondaires  n’empêcherail 
pas  leur  mobilité  relative.  Mais  pour  ne  pas  se  faire  une  faussf 
idéed^  l  étal  d’agrégation  des  liquides  et  des  gaz,  il  ne  faiu 
admettre  in'plicilemcnl  ni  qu’ils  sont  composés  de  molécule! 

;  implei  ou  isolées ,  roulant  ou  glissant  l'une  sur  l’aiilre  avc( 
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la  plus  grande  facililé ,  ni  qu’ils  sont  composés  de  molécules 
secondaires,  ou  d’alomes  plus  ou  moins  nombreux,  groupés 
d’une  manière  fixe,  et  se  déplaçant  tout  d’une  pièce ,  sans 
qu’il  y  ait  de  changement  dan.  les  positions  respectives  de 
leurs  éléraens;  car,  jusqu’à  présent ,  il  n’y  a  dans  la  science 
aucune  donnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce 
point. 

Les  corps  solides  offrent  plus  de  prise  à  nos  observations , 
parce  qu’ils  peuvent,  pour  la  plupart ,  prendre  naissance ,  se 
former  et  s’accroître  sous  nos  yeux ,  et  parce  qu’ils  ont  en 
général  des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure 
intime.  Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier ,  en 
distinguant  celles  qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps  pos¬ 
térieurement  à  leur  foiraation ,  et  celles  qui  dépendent  essen¬ 
tiellement  de  leur  origine ,  c’est-à-dire  des  circonstances  dans 
lesquelles  ils  ont  pris  leur  solidité. 

31 4.  Des  changemens  de  structure  que  peuvent  prendre 
les  corps  solides  sans  perdre  leur  solidité. 

Changement  de  forme  des  cristaux.  M.  Mitsclierlich,  en 
étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux  sulfatée,  a  re¬ 
connu  que  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance,  la 
structure  intérieure  change  avec  la  température ,  sans  qu’on 
puisse  apercevoir  à  l’extérieur  aucune  modification  sensible, 
ni  sur  les  côtés  ,  ni  sur  les  faces  polies  de  ces  lames.  D’autres 
substances  cristallisées  lui  ont  ensuite  présenté  le  même  phé¬ 
nomène. 

Le  sulfate  de  nickel ,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  été 
exposé,  en  été,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase  fermé, 
les  particules  ont  changé  de  position  dans  la  masse  solide, 
sans  que  l’état  fluide  ait  eu  lieu  ;  et  lorsqu'au  bout  de  quel¬ 
ques  jours  on  a  brisé  les  cristaux  dont  la  forme  extérieure 
u’était  point  changée  ,  on  les  a  trouvés  composés  d’octaèdres 
à  bases  carrées ,  offrant  parfois  un  volume  de  quelques  lignes 
{Ann.  deChim.,  t.  37,  page 205). 

Le  séléniate  de  zinc  à  forrqe  prismatique,  exposé  au  soleil 
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sur  une  feuille  de  papier ,  se  transforme  aussi  en  peu  d’in- 
slans  en  cristaux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc, 
chauffés  graduellement  dans  l’alcool  jusqu’au  point  d’ébul¬ 
lition  de  ce  liquide,  perdent  peu  h  peu  leur  transparence; 
et  lorsqu’on  les  brise ,  on  les  trouve  composés  d’un  grand 
nombre  de  nouveaux  cristaux  très  petits,  qui  sont,  pour  la 
forme,  entièrement  différons  de  ceux  qu’on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables,  et  bien  constatés  par  un  habile 
observateur,  démontrent  jusqu’à  l’évidence  que,  même  dans 
les  corps  solides ,  les  molécules  constituantes  n’ont  pas  des 
positions  relatives  invariables,  mais  qu’elles  peuvent  encore 
changer  de  place ,  s’arranger  et  passer  successivement  par 
des  états  d’agrégation  complètement  différens. 

De  la  trempe  et  du  recuit.  L’arrangement  des  molécules 
ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe, 
quelque  tranchées  quelles  soient,  il  nous  est  à  peu  près  im¬ 
possible  de  démêler  les  diverses  structures  qui  correspondent 
dans  un  même  corps  aux  divers  degrés  de  trempe;  mais 
comme  on  ne  voit  rien  en  lui  qui  puisse  varier,  excepté  l’ar¬ 
rangement  de  ses  molécules ,  on  est  bien  porté  à  conclure 
que  c’est  là  la  cause  qui  lui  donne  les  qualités  si  singulières 
et  si  diverses  que  nous  observons  et  dont  nous  allons  essayer 
de  prendre  une  idée. 

Il  n’y  a  que  très  peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  de 
recevoir  la  trempe  :  l’acier  est  du  nombre,  soit  qu’il  ait  été 
obtenu  naturellement,  ou  par  cémentation,  ou  par  fusion. 
Pour  tremper  l’acier,  il  sul'flt  de  le  porter  à  une  haute  tem¬ 
pérature  et  de  le  refroidir  brusquement.  Les  divers  degrés 
de  trempe  dépendent  et  de  l'élévation  de  la  température  et  de 
la  rapidité  du  refroidissement. 

En  parlant  du  rouge-blanc,  le  refroidissement  subit  dans 
le  mercure,  dans  le  plomb  ou  dans  quelque  acide,  donne  la 
trempe  lapins  dure;  le  refroidissement  dans  l’eau  donne  une 
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trempe  un  peu  moins  dure ,  et  le  refroidissement  dans  les 
corps  gras,  comme  l’huile  ou  le  suif,  donne  des  trempes 
encore  un  peu  moins  dures. 

En  parlant  du  rouge-rose,  du  rouge-vif.  du  rouge-ccrise, 
ou  du  rouge-brun,  on  a  des  trempes  toujours  décroissantes, 
c’est  à  dire  toujours  moins  dures,  et  d’autant  moins  que  le 
corps  refroidissant  est  moins  actif;  ainsi,  pour  chacune  de 
ces  températures ,  l’huile  paraît  donner  une  trempe  moins 
dure  que  l’eau,  et  l’eau  une  trempe  moins  dure  que  le  mer¬ 
cure. 

L’acier  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  estpluscassant  que 
le  verre  :  il  arrive  assez  souvent  que  les  coins  qui  servent  à 
frapper  les  monnaies  et  les  médailles  se  brisent  naturelle¬ 
ment  sans  recevoir  de  chocs  ni  de  pressions,  môme  dans  des 
lieux  où  la  température  varie  peu. 

Les  instrumens  qui  doivent  avoir  une  trempe  très  dure  ne 
doivent  l’avoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de  leur 
volume;  aussi  se  garde-l-on  de  les  tremper  en  entier  :  les 
burins,  par  exemple,  ne  sont  trempés  que  dans  une  petite 
partie  de  leur  longueur,  et  c’est  ainsi  qu’ils  peuvent  être  très 
durs  à  la  pointe,  et  cependant  assez  solides  et  assez  résistans 
dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  l’acier  savent  donner  à  chaque 
instrument  le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant  l’u¬ 
sage  auquel  il  est  destiné;  mais  on  conçoit  qu’il  serait  bien 
difficile  de  saisir  ce  point  avec  précision  si  l’on  n’avait  pour 
guide  que  la  nuance  du  rouge  à  laquelle  il  faut  plonger  l’a¬ 
cier  dans  le  mercure  ou  dans  l’eau  pour  lui  faire  prendre  toutes 
les  qualités  qu’on  se  propose  de  lui  donner,  aussi  est-il  bien 
rare  que  l’on  suive  cette  méthode.  On  a  un  autre  moyen  de  va¬ 
rier  la  trempe  avec  certitude,  et  pour  ainsi  dire  à  volonté  ;  ce 
moyen  est  le  recuit;  il  repose  sur  la  propriété  que  possède 
l’acier  trempé  dur ,  de  se  détremper  peu  à  peu  suivant  le 
degré  de  chaleur  auquel  on  l’expose.  On  commence  donc 
par  donner  une  trempe  trop  dure,  et  on  la  réduit  graduel- 
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lement.  La  seule  difficulté  est  d’avoir  une  série  de  caractères 
auxquels  on  puisse  reconnaître  les  divers  degrés  de  chaleur 
par  lesquels  on  passe.  Or,  ces  caractères  se  présentent  d’eux- 
mêmes  dans  l’acier  :  lorsqu’il  a  été  trempé  et  qu’on  l’expose 
pour  le  recuire  sur  des  charbons  allumés  ou  seulement  sur 
du  poussier  de  charbon ,  sa  surface  prend  des  couleurs  très 
marquées  qui  changent  avec  la  température.  Ces  couleurs 
sont  les  suivantes  :  jaune  paille,  rouge  pourpre,  bleu  violet, 
bleu,  bleu  clair  couleur  d’eau.  Il  paraît  qu’en  partant  d’une 
trempe  dure,  il  faut,  pour  avoir  la  trempe  des  canifs  et  des 
rasoirs,  arrêter  le  recuit  au  jaune  paille,  l’arrêter  au  pourpre 
pour  avoir  celle  des  couteaux  et  des  ciseaux,  au  bleu  pour 
celle  des  ressorts  de  montre,  et  seulement  à  la  température 
du  rouge  naissant  pour  avoir  celle  des  ressorts  de  voiture.  Il 
est  bien  rare  que  des  pièces  d’acier  bien  dressées  ne  se  dé¬ 
forment  pas  par  la  trempe,  et  souvent  le  recuit  qu’elles 
doivent  éprouver  n’est  pas  assez  grand  pour  qu’on  puisse  les 
redresser  au  marteau;  c’est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  aux  i 
aiguilles  magnétiques,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire  jus¬ 
qu’au  bleu.  Dans  ce  cas  on  chauffe  les  pièces  dans  un  tube 
ou  dans  un  manchon  de  fer,  afin  qu’elles  prennent  plus  sûre¬ 
ment  une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue,  cl 
ensuite  on  les  laisse  tomber  verticalement  dans  l’eau  ,  d’une 
hauteur  un  peu  grande,  afin  que  tous  les  points  de  la  surface 
soient  saisis  par  le  froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l’acier ,  et  s’il  est  im¬ 
possible  de  lui  donner  par  le  recuit  la  souplesse  et  l’élasti¬ 
cité  des  ressorts,  il  est  possible  au  moins  de  diminuer 
beaucoup  sa  fragilité.  Tout  le  monde  sait  comment  se  font 
les  larmes  balaviques,  et  comment  elles  se  réduisent  en 
poussière  dès  qu’on  en  brise  la  pointe.  Puisqu’elles  se  for¬ 
ment  en  versant  du  verre  fondu  dans  l’eaü  froide,  et  puis¬ 
qu’elles  éclatent  en  mille  fragmens  lorsqu’on  rompt  en  quel¬ 
que  point  leur  conlinui'é  ,  il  est  évident  qu’elles  sont  tout- 
à-fait  analogues  à  l’acier  fortement  trempé;  aussi  lorsqu’on 
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fait  recuire  une  larme  batavique  jusqu’à  une  température 
voisine  du  rouge,  elle  devient  comme  du  verre  ordinaire  et 
ne  se  brise  plus  que  dans  les  points  qui  reçoivent  le  choc. 
C’est  pour  cela  que  dans  les  verreries  on  prend  grand  soin 
de  recuire  les  pièces  qui  sont  soumises  pendant  leur  fabri¬ 
cation  à  un  refroidissement  un  peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière  un  pro¬ 
cédé  curieux  pour  observer  l’arrangement  moléculaire  des 
corps  diaphanes,  et  nous  reconnaîtrons  par  exemple  que  le 
verre  est  presque  toujours  trempé  en  plusieurs  points  de  sa 
masse ,  à  moins  qu’il  n’ail  été  refroidi  avec  beaucoup  de  pré¬ 
cautions. 

Il  y  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de 
trempe  d’autant  plus  singuliers,  qu’ils  sont  exactement  op¬ 
posés  à  ceux  que  présente  l’acier  ;  cette  substance  est  l’al¬ 
liage  des  inslrumens  chinois  que  nous  connaissons  sous  le 
nom  de  tam-tam;  elle  se  compose  de  quatre  parties  de  cuivre 
pour  une  partie  d’étain.  Quand  l’alliago  des  tam-tams  est 
lentement  refroidi ,  il  est  fragile  comme  le  verre;  au  con¬ 
traire,  quand  ilest  refroidi  rapidement  il  devient  malléable, 
il  peut  être  travaillé  au  marteau ,  façonné  en  inslrumens ,  et 
exécuter  par  son  élasticité  ces  vibrations  multipliées  qui  pro¬ 
duisent  des  sons  si  graves  et  si  pleins.  C’e«t  même  d’après 
cette  observation  curieuse  que  nous  pouvons  maintenant  en 
France  exécuter  des  ïam-lams,  moins  bons  peut-être  que 
ceux  des  Chinois,  mais  assez  sonore.s  cependant  pour  entrer 
dans  nos  orchestres. 

On  a  coutume  d’expliquer  les  phénomènes  de  la  trempe 
du  verre  et  de  l’acier,  en  disant  que  les  molécules  superfi¬ 
cielles  saisies  par  le  froid  se  consolident  brusquement  en 
formant  une  espèce  de  voùle  qui  enveloppe  de  toutes  parts 
le  m  yau  intérieur,  tandis  qu’il  est  encore  très  dilaté  par  la 
chaleur  ;  si  ce  noyau  se  refroidissait  librement,  il  diminue¬ 
rait  (le  volume;  mais  forcé  comme  il  l’est  d'occuper  en  se 
refioidissaiil  le  même  espace  qu’il  occu[)ait  étant  très  chaud, 
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ses  molécules  éprouvent  une  grande  tension  et  font  un  effort 
continuel  pour  briser  la  voûte  de  dehors  en  dedans ,  et  la 
brisent  en  effet  avec  explosion  quand  une  cause  extérieure 
vient  favoriser  leur  action.  Par  cette  espèce  de  comparaison 
Ton  explique  tout  au  plus  la  facilité  avec  laquelle  le  verre 
trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre,  mais  l’on  n’explique 
ni  la  dureté  que  prend  l’acier,  ni  l’élasticité,  ni  les  autres 
propriétés  remarquables  qui  correspondent  aux  divers  degrés 
de  trempe,  et  l’on  n’explique  pas  à  plus  forte  raison  ce  qui 
arrive  à  l’alliage  des  tam-tams.  On  a  coutume  de  dire  aussi 
que  les  autres  corps  n’ont  pas  la  propriété  de  se  tremper, 
mais  cela  signifie  seulement  qu’ils  n’ont  pas  la  propriété  de 
devenir  fragiles  parle  refroidissement,  car  il  est  bien  probable 
que  tous  les  corps  brusquement  refroidis  différent  des  corps 
recuits  par  quelques  propriétés  physiques,  comme  ils  en 
diffèrent  par  leur  densité  ou  par  la  marche  de  leur  dilata¬ 
tion. 

De  l’écrouissage.  Lorsqu’un  corps  métallique  peut  être 
martelé  à  froid  sans  se  rompre  etsans  se  gercer,  il  devient  or¬ 
dinairement  plus  ferme,  plus  élastique,  plus  sonore,  et  l’on 
dit  alors  qu’il  est  écroui.  Le  laiton,  l’argent,  le  cuivre,  l’étain 
et  môme  le  plomb  présentent  de  grandes  différences  dans 
leurs  propriétés  lorsqu’ils  ont  été  simplement  fondus  et  re¬ 
froidis  ou  lorsqu’ils  ont  reçu  un  écrouissage  convenable.  Ce 
qui  se  produit  par  le  marteau  se  produit  encore  à  un  degré 
plus  ou  moins  marqué  par  l’action  de  la  lime,  par  celle  du 
burin  et  par  les  pressions  qui  s’exercent  dans  les  trous  des 
filières  ou  entre  les  cylindres  des  laminoirs.  Lorsqu’un  métal 
a  été  trop  fortement  écroui  par  l’une  ou  l’autre  de  ces  ac¬ 
tions  mécaniques  il  devient  cassant  au  point  qu’il  est  im¬ 
possible  de  le  courber  ou  même  de  continuer  sur  lui  le  même 
travail  sans  le  voir  se  rompre  ou  se  gercer.  Alors  on  le  fait 
recuire  comme  l’acier  qui  a  reçu  une  trempe  trop  dure,  et 
l’on  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le  marteau  ou  lui  don¬ 
ner  d’autres  traits  à  la  filière.  Toutes  ces  propriétés  méritent 
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quelque  allenlioii  deia  pari  des  physiciens,  car  elles  peuvent 
avoir  une  influence  sur  beaucoup  de  pliénomènes,  tels  que 
l’élaslicitô,  la  dilalalion  ,  la  conduclibilih^.  pour  la  chaleur  ou 
pour  l’électricité,  et  particulièrement  sur  les  irrégularités 
que  présentent  quelquefois  les  instrumens  de  précision;  car 
il  suffit,  par  exemple,  qu’un  cercle  soit  inégalement  écroui 
dans  les  divers  points  de  son  contour  ou  de  son  épaisseur 
pour  qu’il  se  tourmente  et  se  gauchisse  avec  le  temps. 

315.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  consoli¬ 
dant  après  une  fusion  complète  ou  incomplète. 

Cristallisation  de  l’eau.  Il  y  a  peu  d’observateurs  qui 
n’aient  eu  la  curiosité  d’examiner  la  congélation  de  l’eau,  et 
de  suivre  l’accroissement  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se 
forment  d’abord  à  sa  superficie  ou  sur  les  solides  qu’elle  tou¬ 
che.  D’un  instant  à  l’autre  ces  aiguilles  se  développent  et  se 
ramifient  de  mille  manières  par  le  progrès  de  la  solidification. 
Il  est  rare,  à  la  vérité,  quelles  prennent de.<!  formes  cristal¬ 
lines  régulières  comme  celles  que  l’on  observe  dans  le  givre 
ou  la  neige  (voyez  la  météorologie);  mais  leur  aspect  suffit 
cependant  pourmontrer  comment  les  corps  solides  se  consti¬ 
tuent,  et  comment,  dans  un  volume  donné  de  glace,  on  peut 
concevoir  une  infinité  de  surfaces  courbes,  qui  séparent  ce 
qui  a  été  solide  dans  un  moment  de  ce  qui  a  été  solide  dans 
l’instant  suivant.  C’est  au  reste  ce  que  nous  allons  mieux 
voir  encore  par  d’autres  exemples. 

Cristallisation  du  soufre.  Un  cylindre  de  soufre  paraît 
à  peu  près  homogène  à  l’extérieur,  mais  lorsqu’on  le  brise 
on  voit  autour  de  son  axe  une  infinité  de  petites  aiguilles 
transparentes  qui  se  croisent  sous  tous  les  angles.  Cette  cris¬ 
tallisation  régulière  s’est  opérée  dans  l’intérieur,  parce  que 
le  refroidissement  yaété  plus  lent  qu’à  l’extérieur.  En  effet, 
la  grandeur  des  cristaux  dépend  de  la  masse  qui  était  en  fur 
sionet  de  larapiditédeson  refroidissement.  En  faisant  fondre 
ensemble  50  livres  de  soufre,  M.  Mitscherlich  a  obtenu 
des  cristaux  d’up  demi-pouce  d’épai'^scur  qui  avaient  une 
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grande  régularité.  Le  bain  était  refroidi  lentement  pendant 
quatre  ou  cinq  heures,  et  l’on  perçait  la  croûte  épaisse  qui 
s’était  formée  au  dessus  pour  décanter  le  liquide  intérieur. 
Ces  cristaux,  une  fois  formés,  ne  se  seraient  pas  sans  doute 
décomposés  pendant  la  solidification  du  liquide  restant;  ils 
se  seraient  seulement  enveloppés  de  nouvelles  couches  soli¬ 
des  plus  ou  moins  régulières, et  lorsqu’on  aurait  briséla  masse 
après  une  solidification  complète,  sans  décantation,  la  cas¬ 
sure,  tout  en  présentant  quelques  facettes  cristallines,  n’au¬ 
rait  pu  donner  une  juste  idée  de  l’état  d’agrégation  des  mo¬ 
lécules. 

Cristallisation  dubismuth.  Le  bismuth  très  purest,  parmi 
tous  les  métaux,  celui  qui  cristallise  avec  la  plus  grande  fa¬ 
cilité;  on  le  fait  fondre  dans  un  creuset,  on  le  verse  dans  un 
test  peu  chauffé  d’avance,  et  l’on  attend  que  la  croûte  su¬ 
perficielle  ail  acquis  une  solidité  convenable;  alors  on  dé¬ 
cante  ,  c’est  à  dire  que  l’on  prend  le  test  comme  pour  verser 
ce  qu’il  contient;  le  liquide  intérieur  coule  après  avoir  percé 
la  croûte  par  son  poids,  et  la  calotte  solide  qui  reste  attachée 
au  test  présente  des  cristaux  irisés  de  plusieurs  lignes  de 
surface,  formant  par  leur  arrangement  mille  reflets  et  mille 
accidens  singuliers. 

Celle  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont  bien  pro¬ 
pres  6  nous  faire  concevoir  la  structure  intérieure  des  corps; 
ce  n’est  qu’en  suspendant  ainsi  leur  formation,  et  en  sépa¬ 
rant  à  un  instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce  qui  reste 
encore  liquide,  que  l’on  peut  se  faire  uneidée  des  gronpemens 
moléculaires  qui  constituent  les  masses.  Et  comme  les  cris¬ 
taux  qu’on  obtient  par  ce  procédé  dépendent,  pour  leur  gran¬ 
deur  et  leur  arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse 
se  refroidit,  on  ne  peuldouter  que  loulela  texture  d’un  corps 
solide  quelconque  ne  dépende  des  circonstances  sous  les¬ 
quelles  il  s’est  consolidé. 

Consolidations  sous  diverses  pressions.  La  pression  sous 
laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidifie  exerce 
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aussi,  pour  l’ordinaire,  une  influence  marquée  sur  l’état 
d’agrégation  qui  en  résulte.  Ainsi,  lorsqu’on  jette  dans  le 
moule  une  cloche  de  grandes  dimensions,  les  couches  infé¬ 
rieures  ne  prennent  pas  exactement  la  même  texture  que  les 
couches  supérieures;  il  en  est  de  même  pour  les  canons,  et 
l’on  sait  qu’il  n’est  pas  indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule 
horizontal  ou  vertical,  ni  de  les  forer  en  plaçant  l’âme  à  la 
partie  supérieure  ou  inférieure  du  cylindre  de  coulée. 

De  la  fonte  et  de  l’acier  fondu.  Il  y  a  des  corps  qui  sem¬ 
blent  changer  de  nature  par  des  fusions  répétées,  tels  sont  le 
laiton,  la  fonte  et  l’acier;  mais  on  peut  remarquer  en  général 
que  ces  modiflcations  ne  se  montrent  que  dans  les  corps  com¬ 
posés  qui  peuvent  éprouver  quelque  altération  dans  les  pro¬ 
portions  de  leurs  principes  constituans,  soit  par  la  haute 
température  à  laquelle  ils  sont  soumis,  soit  par  l’action  des 
corps  étrangers  avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi, 
quand  la  fonte  douce  devient  aigre  par  une  seconde  ou  par 
une  troisième  fusion,  il  est  probable  que  cet  effet  singulier 
ne  tient  pas  seulement  à  des  états  d’agrégation  différons, 
mais  bien  à  des  proportions  variables  de  charbon  que  l’ana¬ 
lyse  chimique  ne  peut  assigner.  Il  en  est  sans  doute  de  môme 
pour  l’acier  fondu,  car  de  très  petites  différences  dans  les 
proportions  du  charbon  pourraient  donner  des  états  cristal¬ 
lins  très  différens  à  l’œil. 

Du  fer.  Il  paraît  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  purifié 
contient  encore  des  traces  de  charbon ,  et  comme  dans  cet 
état  on  éprouve  déjà  de  grandes  difficultés  à  le  mettre  en 
fusion,  l’on  peut  conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait 
excessivement  difficile  à  fondre,  surtout  à  cause  de  la  néces¬ 
sité  où  l’on  serait  d’éviter  le  contact  de  toutes  les  matières 
charbonneuses.  Ce  n’est  donc  pas  par  une  fusion  complète  que 
l’on  obtient  le  fer  dans  les  arts,  mais  seulement  par  une  fu¬ 
sion  pâteuse  qui  donne  aux  molécules  assez  de  liberté  pour 
qu’elles  puissent  s’arranger  et  même  former  divers  systèmes 
cristallins ,  très  perceptibles  dans  la  cassure.  Ce  métal  nous 
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donne  donc  une  nouvelle  preuve  que,  môme  à  i’ôlal  solide 
et  sans  liquéfaction,  les  molécules  peuvent  se  déplacer  et 
s’agréger  par  leur  affinité  mutuelle,  de  manière  à  produire 
des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux.  Car  les  martinets 
qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  le  compriment  pour 
en  chasser  les  scories  liquides ,  peuvent  bien  lui  donner  de 
la  ténacité;  mais  à  coup  sûr  ces  forces  mécaniques  sont  peu 
propres  à  déterminer  les  crislallisations  régulières  qu’on  y 
observe  souvent. 

Lu  platine.  Le  platine  en  petites  masses  peut  bien  être 
fondu  par  l’action  de  la  pile  ou  par  celle  d’un  chalumeau  à 
gaz  oxigène,  mais  il  est  si  réfractaire  que  nos  moyens  les  plus 
efficaces  ne  peuvent  en  fondre  que  des  parcelles.  Cependant 
on  sait  à  présent  l’obtenir  en  grande  masse;  on  le  passe  à  la 
filière,  on  le  lamine,  on  le  travaille  au  marteau  pour  en 
faire  des  fils ,  des  tubes ,  des  creusets ,  des  cornues ,  des  si¬ 
phons,  des  chaudières  et  plusieurs  autres  instrumens  qui 
sont  d'une  grande  utilité  dans  la  chimie  et  dans  les  arts. 
Toutes  ces  formes  qu’il  peut  prendre  supposent  entre  ses 
molécules  une  affinité  puissante  et  une  mobilité  assez  grande 
pour  qu’elles  puissent  s’arranger  sans  que  la  masse  soit  liqué¬ 
fiée.  Pour  mieux  faire  comprendre  cette  vérité  ,  il  suffit  de 
rappeler  eu  peu  de  mots  la  série  des  manipulations  que  re¬ 
çoit  le  platine  pour  être  tiré  du  minerai  et  transformé  etj  une 
masse  solide. 

D’abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série  de  disso¬ 
lutions  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nombreux 
métaux  auxquels  il  est  allié,  et  l’on  arrive  enfin  à  une  dis¬ 
solution  qui  ne  contient  plus  que  de  l’hydrochlorale  de  pla¬ 
tine  et  d’ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  l’évaporation  en  une  poudre 
dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 

On  l’expose  à  une  haute  tempè-ralure,  et  tout  se  vaporise, 
excepté  le  platine  qui  reste  en  masse  spn  gieuse,  plus 
friable  que  de  la  cendre  aggioméiéc  par  le  leu.  C’est  avec 
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celle  poussière  infusible  que  l’on  parvient  à  faire  une  masse 
solide  et  homogène. 

Il  n’cst  sans  doute  pas  nécessaire  d’enlrer  dans  de  plus 
longs  développemens  sur  les  divers  modes  d’agrégalion  par 
lesquels  peuvent  passer  les  corps  solides  soumis  à  l’aclion  du 
feu;  l’art  de  la  verrerie ,  la  fabrication  des  porcelaines  et 
des  poteries,  nous  en  offriraient  encore  une  foule  d’exemples. 

316.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  préci¬ 
pitant  des  dissolutions  qui  les  contiennent.  S’il  y  a ,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  un  grand  nombre  de  corps  solides 
que  l’on  peut  obtenir  par  la  voie  sèche  ou  par  l’aclion  du  feu, 
il  y  en  a  beaucoup  d’autres  que  l’on  ne  peut  obtenir  que  par 
lavoie  humide,  c'est  à  dire  par  des  liquides  qui  les  prennent 
en  dissolution  et  qui  les  laissent  déposer  par  l’évaporation. 
C’est  ainsi,  par  exemple,  que  le  sel  ordinaire  se  produit  dans 
i  les  marais  salans  par  l’évaporation  de  l’eau  de  mer,  et  que 
le  sucre  solide  se  tire  du  suc  de  cannes  ou  de  betteraves 
convenablement  évaporé.  Les  corps  que  l’on  obtient  par 
cette  voie  peuvent  prendre  des  structures  encore  plus  di¬ 
stinctes  et  plus  variées  dans  leurs  apparences  que  ceux  que 
l’on  obtient  par  le  feu.  Quand  l’évaporation  s’accomplit  len¬ 
tement  dans  un  lieu  tranquille,  sans  variations  sensibles  de 
température,  le  corps  solide  qui  se  dépose  s’arrange  en  beaux 
cristaux  parfaitement  réguliers,  transparens  pour  l’ordinaire, 
et  terminés  par  de  larges  faces  planes  et  polies;  mais  quand 
l’évaporaUon  est  très  rapide,  le  corps  solide  se  précipite  en 
poudre  opaque,  qui  n’offre  aucune  trace  de  régularité  ni 
d’agrégation.  Entre  ces  deux  extrêmes,  il  est  vrai  de  dire  en 
jénéral  que  le  corps  solide  prend  en  se  précipitant  toutes  les 
îuances  de  structure  que  l’on  peut  imaginer,  depuis  l’étal 
)ulvérulent  le  plus  informe  jusqu’à  l’état  cristallin  le  plus 
)arfait.  Ain  si  la  pierre  à  bâtir  ordinaire  (carbonate  de  chaux) 
il  le  beau  marbre  blanc  de  Carrare  ou  de  Paros  ne  sont 
ju’une  même  substance  qui  a  pris  à  son  origine  des  états 
l’agrégation  différons;  le  marbre  lui-même  n’est  encore 
II.  3 
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qu'me  cristallisation  confuse,  car  elle  est  sans  transparence, 
et  il  y  a  bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  structure  et 
celle  des  cristaux  limpides  du  spath  d’Islande.  Pareil¬ 
lement  le  charbon,  la  houille,  le  lignite,  l’anthracite  et  le 
diamant  ne  sont  qu’une  seule  et  môme  substance  diversement 
agrégée.  Toutefois  nous  pouvons  artificiellement  produire 
des  cristaux  de  chaux  carbonatée,  tandis  que,  jusqu’à  pré¬ 
sent,  l’on  n’a  fait  pour  produire  le  diamant  que  des  essais 
malheureux. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans  les 
dissolutions  aqueuses  se  combinent  ordinairement  avec  une 
certaine  quantité  d’eau  qu’elles  conservent  à  l’état  sec,  et  que 
l’on  appelle  l’eau  de  cristallisation. 

M.  Haidinger  avait  observé,  etM.  Mitscherlich  a  con-i 
firmé  par  un  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  importante, 
qu’une  même  substance,  en  cristallisant  à  diverses  tempé¬ 
ratures,  peut  prendre  des  proportions  variables  d’eau  de  cris¬ 
tallisation  et  eu  même  temps  affecter  des  formes  différentes. 
Ainsi  le  sulfate  de  soude,  qui  est  comme  on  sait  plus  so¬ 
luble  à  33°  qu’à  tout  autre  degré  de  chaleur  moindre  ou  plus 
élevé,  cristallise  à  celle  température  sans  eau  de  cristallisa¬ 
tion,  tandis  qu’à  la  température  ordinaire  il  prend  de  l’eau 
et  une  tout  autre  forme. 

Le  séléniate  de  zinc  peut  prendre  trois  proportions  d’eau 
et  trois  formes  distinctes,  suivant  qu’on  le  fait  cristalliser 
dans  une  dissolution  chaude,  dans  une  dissolution  tempérée 
ou  dans  une  dissolution  convenablement  refroidie. 

Comme  chaque  forme  primitive  peut  donner  naissance  à 
de  nombreuses  variétés  de  formes  secondaires,  on  conçoit 
toutes  les  différences  caractéristiques  qu’une  même  sub¬ 
stance  peut  offrir  dans  sa  structure  lorsqu’elle  est  ainsi  ob¬ 
tenue  parla  vole  humide,  et  toutes  les  différences  encore  plus 
tranchées  qu’elle  offrirait  si  l’on  tenait  compte  des  cristalli¬ 
sations  confuses. 
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CHAPITRE  III. 

De  l’Elasticité. 


317.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c’est  à  dire  qu’ils 
peuvent  tous,  sans  se  rompre  ou  se  désagréger,  éprouver  par 
des  actions  mécaniques  quelques  changemens  dans  leur 
structure,  leur  forme  ou  leur  volume,  et  reprendre  exacte¬ 
ment  leur  état  primitif  dès  que  ces  puissances  mécaniques 
cessent  d’agir  sur  eux.  Nous  avons  déjà  fait  voir  que  les 
volumes  des  gaz  dépendent  des  pressions  qu’ils  supportent, 
et  qu’à  température  égale  ils  reprennent  toujours  le  môme 
volume  sous  la  môme  pression  ;  cette  propriété  constitue 
une  espèce  d’élasticité  que  nous  appellerons  élasticité  de 
compression;  c’est  la  seule  dont  jouissent  les  gaz,  et  à  peu 
près  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir  les  liquides.  Les  SO' 
lides  la  possèdent  comme  les  liquides  et  les  gaz,  mais  en 
outre  ils  peuvent  être  lléchis  ou  allongés,  et  reprendre  leurs 
dimensions  ou  leur  forme,  ce  qui  constitue  l’élasticité  de 
tension  -,  enûn  ces  corps  peuvent  être  plus  ou  moins  tordus 
sans  cesser  de  revenir  à  leur  disposition  ou  plutôt  à  leur 
structure  primitive,  ce  qui  constitue  l'élasticité  de  tension. 
Nous  allons  successivement  étudier  ces  diverses  propriétés. 

318.  De  la  compressibilité  des  liquides  et  de  la  chaleur 
qui  en  résulte.  L’appareil  au  moyen  duquel  M.  OErsted  ob¬ 
serve  et  mesure  la  compressibilité  des  liquides  est  repré¬ 
senté  dans  la  fig.  24  ;  il  se  compose  essentiellement  d’un  ré¬ 
servoir  de  compression  de  verre  épais  a,  et  d’un  réservoir  à 
tube  capillaire  6  que  l'on  appelle  un  piézomètre,  qui  est  re¬ 
présenté  plus  en  grand  dans  la  figure  25;  on  voit  que  le  tube 
se  termine  par  un  petit  entonnoir.  Un  point  important  pour 
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l’exaclilude  deriiislrumenlestdc  graduer  ce  lube  en  parties 
égales  qui  soient  une  fraction  connue  de  la  capacité  entière 
du  réservoir  piézométrique  ;  pour  cela  on  détermine  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  le  piézomètre,  qui  sera,  par  exem¬ 
ple,  1000  grammes,  et  le  poids  du  mercure  contenu  dans 
une  longueur  donnée  du  tube,  qui  sera  par  exemple  2  dé- 
cigramraes  pour  une  longueur  de  ICO  millimètres.  Alors  il 
est  évident  que  la  capacité  correspondante  à  1  millimètre  du 
tube  (supposé  bien  calibré)  sera  0,000002  de  la  capacité  du 
cylindre,  et  comme  on  peut  lire  aisément  les  demi-millimè¬ 
tres,  soit  sur  le  tube  lui-même  divisé  au  diamant,  soit  sur 
une  échelle  qui  lui  est  adaptée,  on  pourra  observer  les  mil¬ 
lionièmes  du  volume  primitif. 

Supposons  maintenant  qu’on  veuille  employer  ce  piézo- 
mèire  à  déterminer  la  compressibilité  de  l’eau  :  on  le  remplit 
de  ce  liquide  bien  purgé  d’air,  et,  par  de  légères  variations 
de  chaleur,  on  fait  pénétrer  dans  le  tube  une  petite  colonne 
d’air,  de  mercure  ou  de  carbure  de  soufre  qui  sépare  et  li¬ 
mite  le  volume  d’eau  sur  lequel  on  veut  opérer.  Le  piézo¬ 
mètre  ainsi  ajusté,  on  adapte  à  son  échelle  un  petit  mano¬ 
mètre  à  air  c,  c’est  à  dire  un  tube  cylindrique  de  10  à  15 
millimètres  de  diamètre,  de  15  è  20  centimètres  de  longueur, 
fermé  en  haut  et  ouvert  en  bas  ;  on  le  porte  dans  le  réservoir 
de  compression  préalablement  rempli  d’eau,  en  prenant 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  qu’il  n’éprouve  aucun 
changement  sensible  de  température,  car  il  ne  faudrait  peut-  ^ 
être  qu’un  demi-degré  d’élévation  pour  repousser  l’index 
dans  l’entonnoir,  et  un  ou  deux  degrés  d’abaissement  tout 
au  plus  pour  le  faire  tomber  dans  le  cylindre.  Il  reste  à  com¬ 
primer  la  grande  masse  d’eau  du  réservoir,  afin  qu’elle 
transmette  sa  pression  au  liquide  contenu  dans  le  piézomètre 
au  moyen  de  l’ouverture  de  l’entonnoir  ;  pour  cela  on  visse 
la  pompe  sur  la  forte  virole  en  métal  e  qui  termine  le  réser¬ 
voir  en  verre,  et  l’on  serre  fortement  avec  une  clef  f  pour 
intercepter  tous  les  joints.  On  voit  en  g  un  tube  par  lequel 
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on  verse  de  l’eau  jusqu’au  piston  h,  et  que  l’on  ferme  en¬ 
suite;  pendant  ce  teraps-là,  l’air  s’échappe  par  l’ouverture 
latérale  t,  qui  doit  à  son  tour  être  fermée  par  te  piston  dès 
qu’il  commence  à  descendre.  Enfin,  cela  fait,  il  suffit  de  tour¬ 
ner  la  traverse  k  pour  faire  descendre  dans  son  écrou  la  vis 
/,  qui  pousse  le  piston  devant  elle ,  et  alors  on  observe  en 
même  temps  te  manomètre,  pour  avoir  la  mesure  de  la  pres¬ 
sion,  et  l’index  du  piézomètre  pour  avoir  la  diminution  de 
volume  correspondante.  Ce  résultat  direct  doit  toutefois  su¬ 
bir  une  correction  pour  être  exact  :  M.  Poisson  a  démontré 
Mém.  de  l’yïcad.  des  Scien.,  et  Ann.  de  Phys,  et  de  Cliim., 
1827  et  1828)  que  la  capacité  du  piézomètre  diminue  pen¬ 
dant  la  compression  et  qu’elle  devient  ; 


sous  la  pression  p  , 

étant  la  contraction  qu’éprouverait  dans  sa  longueur  une 
tige  de  même  substance  que  le  piézomètre  et  supportant  à 
ses  doux  bouts  seulement  la  même  pression  p,  rapportée  à 
l’unité  de  surface. 

Si  au  lieu  de  presser  cette  tige  on  la  tirait  dans  sa  longueur 
avec  le  même  effort,  on  admet  qu’elle  prendrait  le  même 
allongement  J  ;  ainsi ,  d’après  les  expériences  de  MM.  Colla- 
don  et  Sturm ,  une  baguette  de  verre  s’allongeant  de  11  dix 
millionièmes  lorsqu’elle  est  tirée  avec  un  effort  égal  à  une 
atmosphère,  c’est  à  dire  de  Ik  par  centimètre  carré  , 
il  en  résulte  que  c  étant  la  capacité  d’un  piézomètre  de 
Iverre  sous  la  pression  ordinaire ,  cette  capacité  devient  c 
1(1-0,0000165  n) ,  sous  un  nombre  n  d’atmosphères  de 
Iplus.  En  adoptant  donc  l’allongement  du  verre  observé  par 
tVlM.  Colladon  et  Sturm ,  bien  qu’il  puisse  rester  quelque 
Idoute  sur  sa  vraie  valeur,  et  en  corrigeant  les  observations 
Kirectes  d’après  cette  donnée ,  on  obtient  les  résultats  con- 
llcnus  dans  le  tableau  suivant  : 
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Tableau  de  la  compressibilité  des  liquides. 


NOMS 

des 

SUBSTANCES. 

COMPRESSIBILITÉ  POCR  UNE  ATMOSPHÈRE 

évaluée  en  miiliooiéines  du  volume  primitif. 

COLLADON  ET  STüRM. 

1 

OERSTED. 

Mercure . 

3.38 

2.65 

Acide  sulfurique.  .  .  . 

30.35 

» 

Acide  nitrique . 

30.55 

» 

Sulfure  de  carbone.  .  . 

»  ' 

31.65 

Ammoniaque . 

.33.05 

» 

Acide  acétique.  .  .  . 

40.55 

» 

Eau  non  privée  d’air  .  . 

47.85 

)) 

Eau  privée  d’air . 

49.65 

46.65 

Ether  nitrique . 

69.85 

» 

Essence  de  térébenthine. 

71.35 

)) 

Ether  acétique . 

77.65 

» 

Éther  hydrochlorique.  . 

84.25  p.  la  1'*  alm. 

» 

Id . 

80.60  p.  la  9'  atm. 

» 

Alcool . r.’. .  . 

94.95  p.  la  1'*  atm. 

21.65 

Id . 

91.85  p.  la  9' atm. 

» 

Id . 

87.35  p.  la  ü4'  atm. 

» 

Eiher  sulfurique  à  J".  . 

131.35  p.  la  1"  alm. 

61.65; 

Id . 

120.45  p.  la  24'  alm. 

)) 

Id.  àll-. 

14^.35  p.  la  1"  alm. 

» 

Id . 

139.35  p.  la  24' atm. 

)) 
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On  voit  qu’en  général  les  nombres  de  MM.  Coliadon  et 
Slurm  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  de  M.  OErsled.  La 
différence  est  faible  pour  le  mercure  et  pour  l’eau  ;  mais 
elle  est  considérable  pour  l’élher  sulfurique  ,  et  bien  plus 
grande  encore  pour  l’alcool.  Ces  deux  derniers  liquides  et 
l’éther  hydrochlorlque  donnent  lieu  à  une  observation  im¬ 
portante,  c’est  que  la  compressibilité  diminue  à  mesure 
que  la  pression  augmente  ;  enün  l’on  remarque  une  aug¬ 
mentation  très  sensible  dans  la  compressibilité  de  l’étlier 
sulfurique,  depuis  la  température  0“  jusqu’à  la  tempéra¬ 
ture  de  11®. 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression  des  li¬ 
quides  est  toujours  si  faible  qu’elle  n’a  pas  pu  être  observée 
avec  certitude. 

319.  De  rélasticitc  de  tension  et  de  la  ténacité.  —  Les 
corps  solides  travaillés  en  fils,  en  liges  ou  en  barres,  éprou¬ 
vent  divers  phénomènes  lorsqu’ils  sont  tirés  dans  le  sens  de 
leur  axe  par  des  forces  successivement  croissantes  :  1®  leur 
longueur  augmente  et  leur  diamètre  diminue  ;  2®  ils  re¬ 
viennent  exactement  à  leurs  dimensions  primitives  quand  les 
forces  traclives  viennent  à  cesser  sans  avoir  dépassé  certaines 
limites;  3®  au  delà  de  ces  limites,  ils  restent  allongés  dans 
un  sens  et  rétrécis  dans  l’autre;  4®  pour  des  forces  plus 
grandes  encore  ils  se  rompent,  tantôt  brusquement  dans 
toute  leur  largeur,  tantôt  lentement  en  s’amincissant  de 
plus  en  plus. 

1®  Il  est  naturel  de  supposer  que  ppndant  la  traction  le 
volume  du  corps  augmente  à  peu  près  comme  il  diminue 
pendant  la  compression.  C’est,  en  effet,  ce  que  M.  Cagniard 
La  Tour  a  observé  en  étirant  un  G1  de  cuivre  dans  un  long 
tube  rempli  d’eau  et  convenablement  disposé;  et  M.  Pois¬ 
son  a  démontré  que ,  si  l’on  représente  en  général  par  a 
l’allongement  que  prend  par  la  traction  un  cylindre  dont 
la  longueur  est  l’unité ,  le  rétrécissement  dans  le  sens  per- 
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volume  primitif  étant  v,  le  volume  pendant  la  traction  sera 


2®  Pour  démontrer  que  les  fils  et  les  tiges  ont  une  élasti¬ 
cité  parfaite  entre  certaines  limites  et  qu’ils  prennent  des 
allongemcns  proportionnels  aux  forces  de  traction ,  l’on 
emploie  des  procédés  différons  :  lorsqu’il  s’agit  de  fils  très 
flexibles,  voici  l’appareil  dont  on  peut  faire  usage  :  une  barre 
de  fer  f  (  fig,  26  )  est  disposée  horizontalement  à  une  hau¬ 
teur  convenable  ;  vers  ses  extrémités ,  elle  porte  des  mon¬ 
tants  verticaux  armés  de  pinces,  p  el  p';  le  fil  que  l’on  veut 
soumettre  à  l’expérience  est  fixé  à  l’une  des  pinces  et  tendu 
horizontalement  par  un  poids  connu.  Lorsqu’il  a  pris  sa 
tension  ,  l’on  serre  la  seconde  pince  pour  avoir  exactement 
la  longueur  sur  laquelle  on  opère.  Près  de  l’appareil,  on 
dispose  le  kathétomètre  décrit  t.  I ,  p.  227,  et  l’on  observe 
la  hauteur  du  milieu  du  fil  ;  ensuite  on  te  charge  successi¬ 
vement  de  différons  poids  au  moyen  d’un  petit  bassin  muni 
d’un  crochet.  On  observe  de  nouveau  la  position  du  milieu 
du  fil ,  et  l’on  a  ainsi  d’une  manière  très  exacte  la  hauteur 
de  la  flèche  mm'.  Alors  il  suffit  de  calculer  le  triangle  rec¬ 
tangle  mm'p,  pour  en  déduire  pm' — pm  ou  la  moitié  de  l’al¬ 
longement;  quant  à  la  tension  que  le  fil  éprouve,  on  la 
déduit,  par  les  règles  ordinaires  de  la  mécanique,  des  poids 
dont  on  a  chargé  le  bassin. 

Lorsqu’il  s’agit  au  contraire  de  démontrer  ces  lois  pour 
des  liges  fortes  et  rigides ,  il  faut  employer  l’appareil  qui  est 
représenté  dans  la  figure  27;  les  liges  sont  alors  verticales , 
fixées  à  leur  partie  supérieure,  et  chargées  à  leur  partie 
inférieure,  puis,  avec  le  kathétomètre,  on  observe  les  allonge- 
mens.  M.  Savart  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d’ex¬ 
périences  qui  font  partie  de  son  beau  travail  sur  les  vi- 
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brations  longitudinales  des  verges  ;  nous  rapporterons  ici 
l’un  des  tableaux  contenus  dans  son  mémoire. 


Substances. 

DIMEKS10:«S. 

POIDS  TENDANS. 

Longueur 

totale. 

Diamètre.  | 

0^ 

5k 

10k 

15k 

20k 

25k 

30k 

LONGUEUR  DE 

l.V  PARTIE  MESURÉE. 

m 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

ram 

mm 

rom 

Cuivre. . 

I.3I90 

2.77 

950.53 

950.59 

950.65 

950.71 

950.77 

950.84 

950.90 

ICuivre. . 

1.3190 

2.77 

475.25 

475.28 

475.,33 

475.36 

475.38 

475.42 

475.45I 

'Cuivre.. 

1.3000 

1.30 

950.59 

950.84 

951.16 

951.45 

951.70 

952.00 

952. 27i 

Laitun. . 

1.3165 

2.90 

950.82 

950.90 

950.97 

951.04 

951.12 

951.20 

951. 27i 

'Acier. . . 

I.3l8i 

2.77 

950.25 

950.29 

950.34 

950.. 38 

950.4 1 

950.46 

950.50| 

Fer . 

1.3150 

2.90 

950.50 

950.54 

950.57 

950.60 

9,50.62 

950.65 

950.68 

Iverrc. .. 

0.976 

3.817 

936.69 

936.76 

936.83 

936.91 

936.96 

937.04 

937.12: 

iVcrrc. .. 

0.939 

4.073 

937.04 

937.12 

937.16 

937.22 

937.27 

937.34 

9.37.39: 

j Verre. .. 

0.980 

7.55 

937.39 

9,37.40 

937.43 

937.45 

937.46 

937.48 

937.50; 

Dans  d’autres  expériences,  M  Savart  avait  marqué  sur  les  ti¬ 
ges  des  points  de  repère  de  décimètre  en  décimètre,  et  en 
observant  les  allongemens  de  chacune  de  ces  subdivisions,  il 
a  pu  constater  que,  pour  des  tractions  égales,  des  parties  éga¬ 
les  d’une  même  tige  ne  prennent  pas  des  allongemens  égaux; 
ce  qui  démontre  que,  dans  tes  corps  solides  les  plus  homo¬ 
gènes,  il  y  a  des  arrangemens  moléculaires  dilférens  qui 
correspondent  à  des  élasticités  différenles. 

3®  Les  fils  qui  ont  été  forcés,  c’est  à  dire  qui  ont  conservé 
une  partie  de  l’allongement  qu’ils  avaient  reçu  par  la  trac¬ 
tion,  ne  cessent  pas  pour  cela  d’être  élastiques.  Ce  nouvel 
état  est  analogue  à  l’état  primitif,  et  ils  y  reviennent  aussi 
entre  certaines  limites. 

4=^  La  ténaçilé  des  corps  est  la  résistance  qu’ils  opposent 
à  la  rupture  lorsqu’ils  sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  longueur. 
Soit  s  te  nombre  des  millimètres  carrés  de  la  section  per¬ 
pendiculaire  li  l’axe  d’un  fil,  d’une  tige ,  ou  en  général  d’un 
corps  prismatique;  soit  k  le  nombre  des  kilogrammes  néces¬ 
saires  pour  produire  la  rupture  par  la  traclion.  En  admet- 
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tant  que  l’effort  se  partage  également  entre  tous  les  milli¬ 
mètres  carrés  de  la  section  s,  il  est  évident  que  sera  l’effort 

s 

supporté  par  1  millimètre  carré  ;  c’est  en  général  cette  ex¬ 
pression  que  l’on  prend  pour  la  mesure  delà  ténacité.  Ainsi 
une  susbtance  aura  une  ténacité  double  d’une  autre  quand 
k 

la  valeur  de—  sera  pour  la  première  double  de  ce  qu’elle  est 

S 

pour  la  seconde. 

On  admet  en  général  les  nombres  suivans  comme  résultats 
des  expériences. 

Fer  en  fll,  environ  60  kilog.  par  millim.  carré. 

Fer  en  barres  45. 

Tôle  de  fer  de  .36  à  40. 

Acier  en  barres  de  30  à  40. 

'  Fonte  de  fer  14. 

Laiton  en  fil  de  30  à  60. 

Lluivre  rouge  laminé  21. 

Verre  en  tige  ou  en  tube  2,5. 

Plomb  1,35. 

320.  De  VèlasticUé  de  torsion.  La  facilité  avec  laquelle 
les  tils  fins  de  métal  peuvent  être  tordus,  et  la  régularité  par¬ 
faite  avec  laquelle  ils  reviennent  sur  eux-mêmes  pour  re¬ 
prendre  leur  position  primitive,  ont  conduit  les  physiciens  à 
plusieurs  découvertes  importantes. 

C’est  Coulomb  qui  a  le  premier  observé  cette  propriété  avec 
l’attention  qu’elle  mérite,  et  c’est  lui  aussi  qui  en  a  fait  le 
premier  les  applications  les  plus  heureuses,  en  déterminant, 
dans  sa  balance  de  torsion,  les  lois  fondamentales  des  fluides 
électriques  et  magnétiques.  Quelques  années  plus  tard, 
Cavendish  parvint  de  son  côté  à  un  résultat  plus  extraordi¬ 
naire  encore,  puisqu’il  détermina  la  densité  de  la  terre  et  par 
'suite  son  poids  total  ou  moyen  de  la  torsion  d’un  petit  fil 
d’argent  de  quelques  décimètres  de  longueur  et  de  quelques 
centièmes  de  millimètre  de  diamètre. 
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Les  lois  générales  de  l’élaslicité  de  torsion  peuvent  être 
démontrées  par  l’expérience,  on  se  sert  pour  cela  dedifférens 
appareils  qui  reposent  sur  le  môme  principe,  mais  qui  sont 
proportionnés  aux  dimensions  et  à  la  force  dufll.  L’appareil 
de  la  fig.  27  convient  aux  fils  capables  de  porter  100  ou  200 
kilogrammes.  On  adapte  alors  à  la  traverse  une  forte  pince 
de  fer  qui  Oxe  l’extrémité  supérieure  du  fil,  tandis  que  son 
extrémité  inférieure  passe  dans  un  anneau  dont  le  sommet 
est  bien  centré  par  rapport  à  l’axe  du  poids  de  fonte  ou  de 
plomb  6,  qui  a  essentiellement  la  forme  d’un  large  cylindre 
bien  homogène  dans  toute  sa  masse. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  lois  suivan  les  : 
ioEn  chargeant  un  fil  de  différens  poids,  il  s’arrête  en  géné¬ 
ral  dans  des  positions  de  stabilité  différentes.  Quelquefois 

A 

cette  variation  peut  s’étendre  jusqu’à  une  demi-circon¬ 
férence,  ou  même  jusqu’à  une  circonférence  entière.  Un 
assemblage  de  plusieurs  fils  présente  le  même  phéno¬ 
mène;  ainsi,  quand  on  suspend,  par  exemple,  une  ai¬ 
guille  aimantée  à  un  faisceau  de  soie  plate,  il  importe  de 
trouver  d’avance  la  position  d’équilibre  de  ce  fil  composé  en 
y  suspendant  un  poids  égal  à  celui  de  l’aiguille  aimantée  qu’il 
doit  porter.  Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lui  donnerait 
une  torsion  qui  pourrait  probablement  exercer  une  influence 
sensible  sur  l’amplitude  des  variations  diurnes. 

2°  Les  oscillations  du  pi  sont  isochrones  ,  c’est  à  dire 
I  qu’elles  s’accomplissent  toutes  dans  le  môme  temps  , 
quelle  que  soit  leur  amplitude,  pourvu  toutefois  que  cette 
amplitude  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  qui  dé¬ 
pend  de  la  nature  et  de  la  longueur  du  fil  ;  mais  cette  limite 
va  souvent  à  une  demi-circonférence  ou  même  à  une  cir¬ 
conférence  entière;  dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  ne 
parlerons  que  des  oscillations  très  petites,  c’est  à  dire  iso~ 
chrones. 

Pour  vérifier  par  l’expérience  cette  loi  de  l’isochronisme, 
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on  attache  le  fil  à  la  pince  supérieure ,  on  le  charge  d’un 
poids  assez  fort  pour  le  tendre  et  trop  faible  pour  Yétirer,  et 
quand  l’équilibre  est  bien  établi ,  on  tourne  le  cylindre  de 
50,  de  100  ou  môme  de  180°,  avec  la  précaution  de  le 
maintenir  dans  son  axe,  qui  est  aussi  l’axe  du  fil;  ensuite 
on  l’abandonne  à  lui-méme  ;  les  oscillations  commencent , 
on  les  compte  à  partir  d’un  instant  donné,  au  moyen  d’un 
repère  ou  d’un  index  qui  est  adapté  au  cylindre,  et  l’on 
mesure  le  temps  avec  une  bonne  montre  à  secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que,  les 
oscillations  étant  isochrones,  il  faut  nécessairement  que  la 
force  de  torsion  qui  les  produit  soit  proportionnelle  à  l'angle 
de  torsion. 

3°  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vé¬ 
rité  ne  peut  être  constatée  avec  une  grande  exactitude 
que  sur  les  fils  qui  ont  en  même  temps  assez  de  sou¬ 
plesse  pour  être  tendus  par  un  poids  très  faible,  et  assez 
de  ténacité  pour  supporter  un  poids  considérable  sans  être 
étirés.  Car  on  peut  alors,  entre  ces  deux  limites ,  prendre 
des  poids  qui  soient  entre  eux ,  par  exemple ,  comme  les 
nombres  1,  4,  9,  16,  25,  et  reconnaître ,  par  des  os¬ 
cillations  analogues  aux  précédentes ,  que  les  durées  des 
oscillations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  2 ,  3 , 
4,5,  etc. 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette 
troisième  loi  ne  peut  subsister  qu’autant  que  la  force  de 
torsion  d’un  fl  reste  exactement  la  même  sous  les  différens 
poids  qui  le  tendent. 

4°  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs  du  fil.  C’est  à  dire  que ,  si 
l’on  prend  diverses  longueurs  d’un  même  fil ,  qui  soient 
entre  elles  comme  les  nombres  1,  4,  9,  16,  25,  etc., 
et  qu’on  les  fasse  osciller  après  les  avoir  chargées  dq  même 
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poids ,  les  durées  des  oscillalions  seront  entre  elles  comme 
les  nombres  1,  2,  3,  4,  5,  etc. 

Puisque  la  durée  des  oscillations  augmente  avec  la  lon¬ 
gueur  du  fil ,  il  est  évident  que  la  force  de  torsion  dimi¬ 
nue,  et  Ton  démontre  théoriquement  qu’elle  diminue 
comme  la  longueur  du  fil  augmente,  car  cette  hypothèse 
est  la  seule  qui  reproduise  la  loi  expérimentale  précédente. 

Au  reste ,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  vérité  théo¬ 
rique  en  observant  que ,  pour  un  môme  angle  de  torsion, 
l’écartement  des  molécules  est  véritablement  réduit  à  la 
moitié  quand  la  longueur  du  fil  est  double,  au  tiers  quand 
elle  est  triple ,  etc.,  et  qu’il  est  tout  simple  que  la  force  de 
torsion  soit  alors  réduite  à  la  moitié,  au  tiers,  etc.,  puis¬ 
que  cela  prouve  seulement  qu’elle  est  proportionnelle  à  l’é¬ 
cartement  des  molécules ,  comme  on  pourrait  le  supposer  à 
priori. 

5®  Les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  inverse  des 
carrés  des  diamètres  des  fils.  C’est  à  dire  que  si  l’on  prend 
successivement  des  fils  de  même  substance  et  de  même 
longueur ,  dont  les  diamètres  soient  entre  eux  comme  les 
nombres  1,  2,  3,  4,  et  qu’on  les  fasse  osciller  après  les 
avoir  chargés  des  mêmes  poids,  les  durées  des  oscillations 
seront  entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  1,  4,  9, 
16,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion  sont 
entre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  diamètres 
des  fils,  car  tes  forces  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des 
carrés  des  temps  d’une  oscillation. 

320  bis.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimentales  de  la 
torsion  et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques  aux¬ 
quelles  elles  se  trouvent  nécessairement  liées,  il  n’est  peut- 
être  pas  inutile  de  donnericila  formule  générale  qui  comprend 
tous  ces  résultats.  Cette  formule  est  la  suivante  ; 
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,  _  P  r* 

3-,  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre, 
3,141592. 

g,  gravité ,  à  Paris,  ou  9“,8088,  en  prenant  le  mètre  poui 
unité  de  longueur,  et  la  seconde  sexagésimale  pour  unité  de 
temps. 

ï,  durée  d’une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

p,  poids  cylindrique  qui  tend  le  61. 

r,  rayon  du  cylindre  dont  le  poids  estp  ;  il  doit  êtreéva-î 
lué  en  mètres. 

/■,  force  de  torsion  du  fil,  c’est  à  dire  l’elfortqu’il  faudrait 
exercer  à  l’extrémité  d’un  lévier  d’un  mètre  de  longueur 
pour  le  maintenir  tordu  d’un  arc  dont  la  valeur  rectiligne  se¬ 
rait  aussi  un  mètre  en  le  comptant  sur  une  circonférence 
d’un  mètre  de  rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  exprimée 
par  un  poids,  et  elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en  kilo¬ 
grammes,  suivant  que  l’on  a  évalué  le  poids  p  au  moyen  de 
l’une  ou  l’autre  de  ces  unités. 

Cette  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue  de 
la  force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  différons  rap¬ 
ports  qui  existent  entre  celle  force  et  la  durée  des  oscilla¬ 
tions,  leur  amplitude,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le  fil  et 
son  rayon  ;  il  est  facile  d’en  faire  des  applications. 


LIVRE  V.  —  ACOUSTIQUE. 
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LIVRE  CINQUIÈME. 

ACOUSTIQUE. 

321.  L’acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois 
suivant  lesquelles  le  son  se  produit  daus  les  corps  et  se 
transmet  ensuite  jusqu’à  nos  organes.  Cette  science  est  du 
ressort  de  la  physique,  parce  que  les  corps,  tandis  qu’ils- 
retentissent,  et  qu’ils  produisent  du  bruit  ou  du  son,  éprou¬ 
vent  dans  leur  masse  des  modifications  remarquables,  tout  à^ 
fait  dépendantes  des  forces  physiques  qui  les  constituent. 
Nous  verrons  qu’ils  sont  alors  ébranlés  dans  toutes  leurs 
parties,  et  que  les  molécules  qui  les  composent  exécutent  des 
oscillations  ou  des  mouvemens  de  vibration  si  rapides,  qu’il 
est  impossible  d’en  compter  le  nombre  par  des  observations 
directes.  L’étendue  et  la  durée  de  ces  mouvemens,  la  direc¬ 
tion  suivant  laquelle  ils  se  propagent ,  et  l'harmonie  qui  doit 
exister  entre  eux,  pour  qu’ils  se  soutiennent  et  se  perpé¬ 
tuent  sans  se  détruire,  sont  Iss  phénomènes  les  plus  frappans 
qui  se  présentent  aux  physiciens  pour  étudier  l’arrangement 
moléculaire  des  corps ,  leur  élasticité  et  toutes  les  circon¬ 
stances  de  leur  structure  intérieure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la  va¬ 
riété  des  phénomènes  que  l’acoustique  embrasse,  il  suffit  de 
remarquer  que  tous  les  sons  que  nous  pouvons  entendre, 
que  toutes  les  nuances  que  notre  organe  peut  saisir  entre 
eux,  correspondent  certainement  à  des  modifications  phy¬ 
siques  différentes  dans  l’air  qui  nous  apporte  ces  impres¬ 
sions,  et  dans  le  corps  sonore,  plus  ou  moins  éloigné,  duquel 
l’air  les  a  reçues.  C’est  la  série  de  ces  mouvemens  divers, 
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communiqués  de  proche  en  proche  depuis  le  corps  sonore 
jusqu’à  nous,  qu’il  s’agit  de  développer.  Ainsi  l’acoustique 
prend  le  son  à  sa  naissance;  elle  constate,  pour  ainsi  dire, 
le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps  qui  le  pro¬ 
duit,  elle  montre  comment  il  se  communique  à  l’air ,  com¬ 
ment  il  en  traverse  la  masse ,  et  comment  il  vient  enfin 
ébranler  les  membranes  extérieures  de  notre  organe;  là,  la 
science  est  à  son  terme;  dès  que  le  nerf  acoustique  est  frappé, 
il  n’y  a  plus  de  traces  perceptibles  de  modifications  maté¬ 
rielles  ,  et ,  par  conséquent ,  plus  de  phénomènes  phy¬ 
siques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en  quoi  l’acoustique 
diffère  de  la  musique:  la  première  de  ces  sciences  considère 
le  son  hors  de  nous  et  des^  sensations  qu’il  peut  produire; 
la  seconde  le  considère  en  nous,  dans  les  émotions  qu’il 
peut  faire  naître,  dans  les  sentimens  ou  dans  les  passions 
qu’il  peut  exciter  ou  modifier. 


CHAPITRE  I.  — HE  LA  PRODl’QTION  HU  SOX. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  production  du  son  et  de  sa  transmission  dans  l’air  atmosphérique. 

^22.  Le  son  est  un  mouvement  particulier  excité  dans  la 
matière  pondérable.  Si  l’on  écoule  un  son  et  qu’en  môme 
temps  on  observe  la  cause  qui  le  produit,  on  voit  que  la  cause 
a  cessé  d’agir  avant  que  le  son  soit  parvenu  jusqu’à  notre 
argane:  ainsi,  dans  l’explosion  d’une  arme  à  feu,  on  aperçoit 
le  loin  la  lumière  avant  d’entendre  le  coup;  à  dix  ou  douze 
mètres  de  distance,  la  lumière  elle  coup  semblent  frapper  en 
même  temps  l’œil  et  l’oreille  ;  mais  à  mesure  que  la  distance 
lugmenle,  le  temps  qui  s’écoule  entre  l’apparition  de  la  lu¬ 
mière  et  la  perception  du  bruit  devient  de  plus  en  plus 
iensible.  II  en  est  de  même  de  l’explosion  de  la  foudre  :  l’é- 
dair  brille  avant  que  le  coup  de  tonnerre  se  fasse  entendre, 
ît  le  temps  qui  s’écoule  entre  ces  deux  phénomènes  peut 
onner  une  mesure  delà  hauteur  ou  plutôt  de  la  distance  à 
quelle  la  foudre  éclate.  D’après  cela,  on  peut  juger  que 
lusieurs  observateurs,  placés  sur  une  même  ligne  à  cent  pas 
s  uns  des  autres,  n’entendraient  pas  au  même  instant  le 
ruilqui  serait  excité  à  l’une  des  extrémités  de  celte  ligne, 
ux  pieds  du  premier  observateur  :  celui-ci  entendrait  le 
n  avant  tous  les  autres,  le  2®  l’entendrait  avant  le  3*,  le  3* 
ant  le  4*,  etc.  ;  et  ce  qu’il  importe  de  remarquer  aussi, 
est  qu’au  moment  ou  le  3®  observateur,  par  exemple,  en- 
ndrait  le  son,  le  l®*"  et  le  2®  ne  l’entendraient  plus,  tandis 
ue  le  4®  et  lès  suivons  ne  l’entendraient  pas  encore;  on 
eht  donc  conclure  de  celte  expérience,  qu’un  son  brusque 
t  instantané,  comme  celui  qui  résulte  d’un  choc  ou  d’une 
II.  4 


SO  LIVRE  V.  —  ACOUSTIQL’E. 

explosion,  passe  successivement  d’un  lieu  à  l’autre,  et  qu’en 
conséquence  il  est  un  mouvement  particulier  dont  notre  or¬ 
gane  est  affecté. 

Mais,  dans  quelle  substance  ce  mouvement  peut-il  se  pro¬ 
pager  avec  tant  de  rapidité?  est-ce  dans  l’air  lui-même  ou 
dans  quelque  autre  fluide?  Celle  question,  fort  difficile  en 
apparence,  peut  être  résolue  d’une  manière  décisive  par  l’ex¬ 
périence  suivante  : 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on 
dispose  un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  colon,  sur  lequel 
on  place  un  mouvement  d’horlogerie  à  détente,  muni  d’un 
timbre;  cet  appareil  étant  couvert  d’une  cloche  à  lige  et  à 
boîte  à  cuir,  on  fait  le  vide ,  puis  on  tourne  la  lige  pour  pres¬ 
ser  la  détente  et  lâcher  le  ressort.  A  l’instant  l’horloge  mar¬ 
che,  le  marteau  frappe  le  timbre  par  intervalle,  et  aucun  bruit 
ne  se  fait  entendre  au  dehors.  Mais  si  l’on  rend  un  peu  d’air, 
on  commence  à  distinguer  un  petit  bruit,  correspondant  à 
chaque  coup  de  marteau;  un  peu  plus  d’air  donne  à  ce  bruit 
un  peu  plus  de  force;  enfin,  quand  l’air  est  tout  à  fait  rentré, 
le  son  est  fort  et  se  fait  entendre  au  loin.  Donc  le  son  ne  peut 
pas  se  propager  dans  le  vide;  là  ou  il  n’y  a  plus  de  matière 
pondérable,  il  n’y  a  plus  de  véhicule  du  son. 

Ainsi  le  son  diminue  d’intensité,  par  une  double  cause,  à 
mesure  qu’il  s’élèvedans  l’atmosphère  :  il  diminue  parce  que 
la  distance  augmente,  et  parce  que  l’air  dans  lequel  il  pénètre 
est  de  plus  en  plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  violens  qui 
retentissent  sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des  limites  de 
ralmosphère;ils  s’affaiblissent  à  mesure  qu’ils  en  approchent 
et  s’éteignent  sans  pouvoir  les  franchir.  Réciproquement, 
nul  bruit  ne  peut  venir  des  espaces  célestes  jusqu’à  la  terre; 
les  plus  terribles  explosions  pourraient  éclater  sur  le  globe 
delà  lune,  sans  qu’il  nous  soit  donné  d’en  entendre  le  moin¬ 
dre  retentissement. 

De  Saussure  dit  qu’au  sommet  du  Mont-Blanc  un  coup 
de  pistolet  fait  moins  de  bruit  qu’un  petit  pétard  tiré  dans  la 
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plaine,  et  M.  Gay-Lussac  a  constaté  que  l’intensité  de  sa 
voix  était  très  affaiblie  lorsqu’il  essayait  de  former  des  sons  à 
7,000  mètres  de  hauteur,  suspendu  dans  son  ballon  au  mi¬ 
lieu  d’un  air  très  raréfié. 

L’air  n’est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre  les  sons, 
tous  les  fluides  élastiques  jouissent  de  celte  propriété;  pour 
s’en  assurer,  on  suspend  au  centre  d’un  grand  ballon  (fig.  28) 
une  petite  sonnette  avec  des  fils  de  chanvre  non  tordus;  on  y 
fait  le  vide,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se  faire  entendre; 
mais  si  on  fait  passer  dans  ce  ballon  quelques  gouttes  d’un 
liquide  volatil,  tel  que  l’éther,  la  vapeur  se  forme  à  l’instant 
et  le  bruit  devient  très  sensible. 

L  eau  transmet  très  bien  le  son;  les  plongeurs  peuvent  en¬ 
tendre  ce  que  l’on  dit  sur  le  rivage,  et  du  rivage  on  entend 
le  bruit  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  l’eau  à  de  grandes 
profondeurs. 

Enfin,  les  corps  solides  peuvent  non  seulement  produire 
le  son,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transmettre  :  quand  le  timbre 
est  sous  la  cloche,  il  faut  bien  que  le  son  traverse  toute  l’é¬ 
paisseur  des  parois  pour  se  faire  entendre  au  dehors.  Un 
grand  nombre  d’expériences  analogues  démontrent  cette 
vérité;  il  suffit  d  en  citer  une  seule  ;  Si  un  observateur  ap¬ 
proche  l’oreille  de  l’une  des  extrémités  d’une  poutre  de  sapin 
de  20  à  25  mètres  de  longueur,  il  entend  le  bruit  que  l’on 
fait  à  l’autre  extrémité  en  frappant  légèrement  le  bout  des 
fibres,  et  cependant  ce  bruit  est  si  faible  dans  l’air  qu’il 
échappe  à  celui  qui  le  produit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement,  qu’il  est 
produit  dans  la  matière  pondérable,  et  qu’il  peut  se  propa¬ 
ger  dans  tous  les  corps,  il  faut  essayer  de  reconnaître  quelle 
est  la  nal  ure  de  ce  mouvement. 

323.  Le  mouvement  qui  produit  le  sou  est  toujours  un 
mouvement  de  vibration.  La  plupart  des  corps  sonores  ac¬ 
complissent  des  oscillations  sensibles  pendant  le  temps  qu’ils 
rendent  des  sons.  Ce  phénomène  est  surtout  frappant  dans 
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les  cordes  de  violon,  de  harpe,  de  guitare  et  des  autres  in- 
strumens  de  cette  espèce;  les  oscillations, il  est  vrai,  sont  trop 
rapides  pour  que  l’on  puisse  les  compter;  mais  l’œil  les  aper¬ 
çoit,  il  saisit  les  limites  des  excursions  de  la  corde,  et  il  croit 
la  voir  en  même  temps,  dans  toutes  les  positions  intermé¬ 
diaires,  à  peu  près  comme  il  voit  un  cercle  de  feu  lorsqu’un 
charbon  enflammé  est  tourné  en  rond  avec  une  vitesse  suf¬ 
fisante.  Ces  oscillations  ou  ces  mouvemens  de  va  et  vient 
constituent  ce  qu’on  appelle  en  acoustique  des  vibrations. 

Dans  les  timbres  ou  les  cloches,  il  y  a  des  vibrations  ana¬ 
logues;  pour  s’en  assurer,  on  frappe  une  grande  cloche  de 
verre  pour  lui  faire  rendre  un  son,  et  ensuite  on  l’incline 
pour  qu’une  balle  vienne  en  toucher  la  paroi  ;  alors  la  balle 
saute  d’un  mouvement  rapide,  et  l’on  entend  les  chocs  ré¬ 
pétés  qu’elle  produit,  en  retombant,  par  son  poids.  # 

Enfin,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps 
sonore  quelconque,  pour  sentir  un  frémissement  qui  accom¬ 
pagne  toujours  la  production  du  son;  mais  si  l’on  exerce  une 
pression  un  peu  forte,  le  mouvement  est  arrêté  dans  toute  la 
masse  et  le  son  est  éteint. 

Il  y  a  des  inslrumens,  tels  que  la  flûte  et  le  sifflet,  qui  sem¬ 
blent  faire  exception  au  principe  général  que  nous  avons 
énoncé,  car  rien  dans  ces  corps  sonores  ne  paraît  être  en  vi¬ 
bration  ;  mais  nous  verrons  bientôt  que,  si  la  matière  solide 
de  ces  instrumens  ne  vibre  pas  ou  ne  vibre  que  d’une  ma¬ 
nière  insensible,  il  y  a  cependant  une  matière  vibrante,  et 
cette  matière  est  la  masse  d’air  qu’ils  contiennent.  Ainsi,  le 
principe  est  vrai  dans  toute  sa  généralité,  et  nous  allons 
montrer  que  l’air  qui  transmet  le  son  vibre  comme  le  corps 
sonore  lui-même. 

324.  Chaque  vibration  du  corps  sonore  excite  dans  l’air 
une  ondulation  d’une  longueur  déterminée.  Cette  proposition 
est  une  des  plqs  importantes  et  des  plus  difficiles  de  l’acous¬ 
tique;  mais  nous  devons  l’aborder  dès  à  présent,  et  mettre 
d’autant  plus  de  soin  à  la  faire  comprendre,  qu’elle  nous  ser- 


CHAPITRE  1.  —  DE  LA  PRODUCTION  DO  SON.  55 

vira  comme  de  point  de  départ  pour  exposer  les  théories  de 
l’optique. 

Concevons  un  tube  horizontal  tV  (fig.  29)  ayant,  par 
exemple,  10,000  pieds  de  longueur  et  1  pied  de  diamètre; 
l’air  qui  le  remplit  est  partout  à  la  môme  température  et  sous 
la  même  pression;  un  piston  p,  joignant  bien  contre  les 
parois ,  peut ,  en  1"  de  temps,  accomplir  une  oscillation 
entre  les  deux  positions  p  et  s  qui  sont  à  1  pied  de  di¬ 
stance. 

Tout  étant  en  repos ,  le  piston  part  pour  arriver 
en  s  ;  pendant  ce  mouvement,  l’air  du  tuyau  se  modifie 
d’une  certaine  manière,  et,  pour  mieux  étudier  les  modifica¬ 
tions  qu’il  éprouve,  nous  saisissons  l’instant  précis  où  le  pis¬ 
ton  arrive  en  s,  et  nous  supposons  que  toutes  les  molécules 
d’air  restent  comme  elles  se  trouvent  alors,  ou  pour  mieux 
dire,  nous  supposons  que  celles  qui  sont  comprimées  ne  puis¬ 
sent  pas  se  débander,  que  celles  qui  sont  dilatées  ne  puissent 
pas  se  rapprocher,  et  que  celles  qui  sont  en  repos  conservent 
leur  état  de  repos. 

Si  la  colonne  d’air  se  comportait  comme  un  corps  solide 
parfaitement  dur ,  il  est  clair  que,  l’une  de  ses  extrémités 
étant  poussée  par  le  piston ,  l’autre  extrémité  sortirait  du 
tuyau  au  même  instant  et  de  la  même  quantité  ;  mais  il  n’y  a 
point  de  corps  parfaitement  dur  ;  l’air  est  très  fluide  et  très 
compressible,  et  quand  le  piston  pousse  devant  lui  l’une  des 
extrémités  de  la  colonne,  l’autre  extrémité  ne  peut  pas  obéir 
au  même  instant  ;  il  faut  du  temps  pour  que  l’impression  se 
transmette  jusqu’à  elle;  et,  d’après  la  longueur  que  nous 
avons  donnée  au  tuyau,  nous  pouvons  bien  affirmer  qu’au¬ 
cune  molécule  d’air  n’est  sortie  par  l’extrémité  ouverte  t 
pendant  que  le  piston  est  passé  de  p  en  s.  Donc,  l’air 
esl comprimé  dans  le  tuyau  à  droite  du  piston,  puisqu’il  oc¬ 
cupe  1  pied  de  longueur  de  moins  qu’il  n’occupait  tout  à 
l’heure.  De  plus,  il  est  évident  qu’il  n’cst  pas  comprimé  éga¬ 
lement  dsns  toute  l’étendue  du  tuyau  ;  car,  pendant  la  durée 
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de  l*que  le  piston  a  dû  mettre  pour  venir  de  p  en  s  ,  la 
compression  n’a  pu  se  communiquer  et  se  faire  sentir  qu’à 
une  certaine  distance,  telle  que  a,  par  exemple.  Cette  par¬ 
tie  as  de  la  colonne  d’air,  qui  a  pu  être  wocfi^ée  pendant 
le  mouvement  du  piston  ,  est  ce  que  l’on  appelle  une  onde 
ou  une  ondulation,  et  ta  longueur  de  Vonde  est  la  distance 
de  ses  deux  extrémités  s  et  a. 

Examinons  maintenant  comment  l’air  est  modifié  dans  les 
différentes  parties  de  l’onde  ;  et,  pour  cela ,  concevons  des 
plans  parallèles  au  piston,  qui  partagent  la  colonne  d’air  en 
petites  tranches  de  la  même  épaisseur;  pour  savoir  ce  qui 
est  arrivé  à  toute  la  masse  d'air  qui  compose  l’onde,  il  suffit 
de  connaître  ce  qui  est  arrivé  à  une  molécule  de  chaque 
tranche.  Or,  puisque  l’air  qui  était  compris  depuis  p  en  a  a 
été  comprimé  dans  sa  totalité  et  réduit  à  n’occuper  que 
l’espace  s  a,  il  faut  bien  que  dans  chaque  tranche  les  molé¬ 
cules  aient  éprouvé  deux  effets  :  1“  qu’elles  aient  été  com¬ 
primées  ,  2®  qu’elles  aient  reçu  une  certaine  vitesse  impul¬ 
sive  ,  c’est  à  dire  une  vitesse  qui  tes  éloigne  du  centre 
d’ébranlement  ou  du  piston  qui  les  a  poussées. 

Il  est  évident  que,  dans  toute  la  longueur  de  l’onde ,  les 
différentes  tranches  ne  peuvent  être  au  même  état  :  la  der¬ 
nière  tranche,  par  exemple,  celle  qui  est  en  a,  n’a  pu  rece¬ 
voir  qu'une  très  petite  vitesse  et  une  compression  très  petite, 
puisque  le  mouvement  ne  fait  que  d’y  arriver;  la  première 
tranche,  celle  qui  est  en  s,  est  déjà  revenue  au  repos,  puisque 
nous  considérons  les  phénomènes  à  l’instant  où  le  piston 
s’arrête;  et  comme  elle  n’a  plus  de  vitesse,  elle  n’a  pareille¬ 
ment  plus  de  compression  ;  elle  a  déjà  communiqué'  tout  ce 
qu’elle  avait.  Au  contraire,  les  tranches  qui  sont  vers  le  mi¬ 
lieu  de  l’onde  ont  en  même  temps  la  plus  forte  compression 
et  la  plus  grande  vitesse.  11  y  a  donc  un  certain  ordre  dans 
les  diverses  modifications  des  différentes  tranches,  tant  pour 
la  vitesse  des  molécules  d’air  que  pour  leur  compression. 
Cet  ordre  dépend  de  l’ordre  des  vitesses  croissantes  et  dé- 
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croissantes  par  lesquelles  le  piston  a  dû  passer  en  se  trans¬ 
portant  de  P  en  s. 

On  peut  représenter,  par  une  figure  qui  parle  aux  yeux, 
tous  les  mouvemens  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son 
origine  jusqu'à  sa  fin  :  pour  cela ,  il  snffii  d’élever  sur  la 
ligne  s  a,  qui  en  marque  la  longueur ,  des  perpendiculaires 
dont  les  hauteurs  représentent  le  degré  de  compression  des 
tranches  correspondantes  ;  les  extrémités  de  ces  perpendicu¬ 
laires  formeront  une  ligne  dont  la  courbure  ou  les  sinuosités 
représenteront  fidèlemenirordre  dans  lequel  se  succèdent  les 
compressions  des  tranches  successives.  En  s  la  hauteur  de  la 
perpendiculaire  sera  nulle,  puisque  la  compression  est  nulle; 
il  en  sera  de  même  en  a  ;  en  .v  la  hauteur  de  la  perpendicu¬ 
laire  sera,  par  exemple,  xx',  en  y  elle  sera  y  y',  etc.,  en 
sorte  que  la  courbe  des  compressions  s  y'  a  pourrait  être  une 
demi-circonférence  de  cercle.  Mais  on  conçoit  que,  sur 
cette  longueur  s  a,  on  peut  tracer  une  foule  de  courbes  con¬ 
tinues  passant  par  les  points  s  et  a,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  30,  et  même,  l’une  de  ces  courbes  étant 
donnée,  on  peut  toujours  altribuer  au  piston  ,  dans  son 
passage  de  p  en  s,  un  mouvement  tel  qu’il  excite  une 
onde  dont  les  compressions  successives  soient  représen¬ 
tées  par  cette  courbe.  Quand  il  y  a  plusieurs  sinuosités 
dans  la  courbe  des  compressions,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  31,  on  dit  que  l’onde  correspondante  est  une  onde 
dentelée. 

Après  avoir  fait  l’analyse  des  diverses  modifications  que  le 
piston  peut  imprimer  à  la  colonne  d’air  en  passant  de  p  en  s 
dans  l’intervalle  de  1",  essayons  de  voir  ce  qui  arrivera  dans 
les  instans  suivans,  le  piston  restant  toujours  arrêté  en  s. 
L’air  momentanément  comprimé  depuis  s  en  a  ne  peut  pas 
rester  dans  cel  étal;  car,  le  tuyau  étant  ouvert  en  t,  il  faut 
qu’après  un  certain  temps  l’air  excédant  soit  sorti ,  et  que 
toute  la  colonne  soit  revenue  au  repos.  Or,  on  démontre,  en 
mécanique,  que  la  compression  et  la  vitesse  se  communiquent 
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de  proche  en  proche  de  la  manière  suivante:  dans  le  1^''  instant 
de  la  2*  seconde,  la  vitesse  passe  à  droite  de  a,  envahit  une 
première  tranche,  et  en  même  temps  la  tranche  qui  touche  le 
piston  tombe  au  repos;  dans  le  2*"  instant,  une  deuxième 
tranche  à  droite  de  a  est  envahie,  et  une  deuxième  tranche 
en  avant  du  piston  tombe  au  repos;  dans  le  3®  instant,  le 
'mouvement  gagne  la  3®  tranche  en  avant  de  a,  et  le  repos 
gagne  la  3®  tranche  en  avant  du  piston,  etc.,  etc.  ;  de  telle 
sorte  qu’à  la  fin  de  la  2®  seconde  l’air  est  en  repos  depuis  s 
en  a,  et  il  est  agité  depuis  a  en  6  ;  la  longueur  a  b  est  égale  à 
s  a,  et,  de  plus,  les  compressions  et  les  vitesses  depuis  a  en  6 
sont  exactement  ce  qu’elles  étaient  depuis  s  en  a.  Ainsi , 
l’ondulation  s’avance  et  se  transporte,  en  quelque  sorte,  tout 
d’une  pièce  en  conservant  sa  longueur  et  tousses  caractères; 
à  la  fin  de  la  3®  seconde,  elle  serait  en  bc;  à  la  fin  de  la  4®, 
en  c  d,  etc. 

L’onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  comprimées, 
et  toutes  les  vitesses  impulsives ,  s’appelle  onde  condensée 
ou  quelquefois  onde  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inverses  se 
sont  développés  à  gauche  du  piston  p  pendant  qu’il  s’est 
transporté  en  s.  En  effet,  un  espace  plus  grand  a  été  offert 
à  la  colonne  d’air,  la  1*^®  tranche  s’est  précipitée  à  la  suite  du 
piston  en  se  raréfiant,  la  2®  tranche  s’est  précipitée  pour 
suivre  la  l*^®  et  prendre  sa  place,  etc.,  etc.;  et  après  la 
l*"®  seconde,  quand  le  piston  s’arrête  en  s,  la  raréfaction  s’est 
fait  sentir  jusqu’en  d.  L’onde  qui  en  résulte  s’appelle  onde 
raréfiée,  ou  bien  onde  raréfiante;  sa  longueur  est  exacte¬ 
ment  la  môme  que  celle  de  l’onde  condensée  qui  se  produit 
devant  le  piston  ;  les  raréfactions  sont  nulles  en  s  et  en  a',  et, 
dans  toutes  les  tranches ,  les  vitesses  sont  apulsives ,  c’est  à 
dire  dirigées  vers  le  centre  de  l’ébranlement.  Celle  onde  ra¬ 
réfiée  se  propage  aussi ,  de  proche  en  proche  ,  dans  toute 
l’étendue  de  la  colonne  d’air,  en  conservant  partout  la 
même  longueur  et  la  même  succession  de  vitesses  et  de  ra¬ 
réfactions. 
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Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présent, 
les  principes  sur  lesquels  repose  le  phénomène  de  l’audi¬ 
tion  ;  car,  si  nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau 
une  tranche  quelconque  h  (fig,  29),  nous  pouvons  remar¬ 
quer  qu’elle  éprouve  successivement  toutes  les  raodiOcalions 
qui  constituent  l’onde  s  a ,  puisqu’elle  devient ,  tour  à  tour, 
la  1''®,  la  2«,  la  3®...,  et  la  dernière  tranche  de  cette  onde. 
Et  si  dans  cette  tranche  nous  imaginons  une  petite  mem¬ 
brane  très  délicate  et  très  élastique ,  il  est  évident  qu’elle 
devra  recevoir  dans  leur  ordre  toutes  les  impulsions  qui  sont 
successivement  données  aux  molécules  d’air  ;  or,  c’est  là 
précisément  ce  qui  arrive  à  la  membrane  du  tympan  qui 
termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de  l’oreille  est  l’épa¬ 
nouissement.  On  conçoit  donc  que  cette  membrane ,  dont  la 
mobilité  égale  celle  de  l’air,  puisse  recevoir  et  compter  en 
quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  différentes  tran¬ 
ches  de  l’onde  sonore. 

Si  le  piston,  après  s’être  arrêté  en  s  pendant  un  instant 
imperceptible,  revient  dans  sa  position  primitive  p  en  repas¬ 
sant  par  les  mêmes  vitesses,  on  voit  qu’il  excitera  derrière  lui, 
à  droite  de  s,  une  onde  raréfiée  toute  pareille  à  celle  qu’il 
avait  excitée  à  gauche  pendant  son  allée ,  et  que  cette  onde 
se  mettra  à  la  suite  de  la  première  onde  condensée  ,  de  telle 
sorte  qu’à  la  fin  de  la  2®  seconde,  l’onde  condensée  sera  en¬ 
tre  a  et  6 ,  et  l’onde  raréfiée  entre  a  et  s.  De  l’autre  côté,  au 
contraire,  l’onde  raréfiée  sera  de  a' en  b',  et  l’onde  condensée 
de  a'  en  s,  puis  une  autre  allée  et  une  autre  venue  du  piston 
exciteront  encore  des  ondes  semblables ,  et  semblablement 
disposées ,  qui  courront  après  les  premières ,  et  ainsi  de 
suite.  Alors  une  oreille  qui  serait  placée  quelque  part  dans 
le  tuyau  n’entendrait  plus  un  son  passager  comme  le  bruit 
d’une  explosion ,  mais  un  son  continu  plus  ou  moins  grave, 
plus  ou  moins  fort  et  d’un  timbre  plus  ou  moins  agréable. 

325,  De  la  gravité  et  de  Vacuité  des  sons.  La  différence 
qui  existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus  est  si  frap- 
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pante  pour  nos  organes,  qu’elle  doit  certainement  corres¬ 
pondre  à  quelque  modification  physique  bien  caractérisée 
dans  l’air  qui  porte  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  lard, 
par  des  observations  directes,  que  le  son  le  plus  grave  du 
jeu  d’orgue  a  une  longueur  d’onde  de  32  pieds,  et  que  le  son 
musical  le  plus  aigu  n’a  qu’une  longueur  de  18  lignes  en¬ 
viron;  encore  ces  deux  limites  ne  comprennent  pas  tous  les 
sons  et  toutes  les  nuances  que  l’oreille  humaine  puisse  dis¬ 
tinguer,  et  deux  ondes  de  même  longueur  donnent  toujours 
Vunisson  parfait,  quelle  que  soit  d’ailleurs  l’iniensitéou  le 
timbre  des  sons  qu’elles  portent.  Le  rapport  de  gravité  et 
d’acuité  de  deux  sons  est  ce  qu’on  appelle  le  ton. 

326.  L’intensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre  de  la  lon¬ 
gueur  des  ondes,  elle  dépend  seulement  des  compressions 
plus  ou  moins  fortes  et  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes 
que  l’air  a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  Iransmellenl  de 
couche  en  couche  jusqu’à  notre  organe.  Une  corde  de  basse 
peut  être  à  l’unisson  avec  le  bruit  déchirant  du  clairon  ,  c’est 
à  dire  que  les  ondes  sont  de  même  longueur,  mais  l’air  ébranlé 
dans  le  clairon  accomplit  des  vibrations  dont  l’amplitude 
est  beaucoup  plus  grande;  c’est  là  ce  qui  fait  son  intensité 
assourdissante. 

327.  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à  caracté¬ 
riser  que  le  ton  et  l’intensité;  les  physiciens  ne  sont  pas 
complètement  d’accord  sur  ce  point,  mais  il  paraît  bien 
probable  que  le  timbre  dépend  de  l’ordre  dans  lequel  se  suc¬ 
cèdent  les  vitesses  et  les  changemens  de  densité  dans  les  dif¬ 
férentes  tranches  d’air  qui  sont  comprises  entre  les  deux 
extrémités  de  l’onde,  et  qu’il  dépend  aussi  de  ce  que  les 
portions  condensées  et  raréfiées  de  l’onde  peuvent  être  dis¬ 
symétriques  dans  une  foule  de  circonstances  (^.7.  .32). 

328.  Tous  les  sons,  quel  que  soit  leur  ton,  leur  timbre  ou 
leur  intensité,  se  propaqent  dans  l'air  avec  la  même  vi¬ 
tesse.  Lorsque  plusieurs  observateurs  écoulent  un  concert  à 
diverses  distances ,  ils  entendent  tous  la  même  mesure  et  la 
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môme  harmonie.  Ainsi ,  en  se  propageant  au  loin ,  tous  les 
sons  se  succèdent  dans  le  même  oidre  et  aux  mêmes  inter¬ 
valles  ;  ce  qui  suppose  récessairement  qu’ils  marchent  avec 
la  même  vitesse;  car,  si  les  sons  graves,  par  exemple  ,  pre¬ 
naient  l’avance  sur  les  sons  aigus ,  la  mesure  serait  bientôt 
rompue,  et  ce  qui  serait  une  harmonie  à  10  pas  serait  à 
1 00  pas  une  insupportable  cacophonie. 

329.  La  vitesse  du  son  dans  l'air  est  de  340  mètres  par 
seconde,  à  16®.  On  a  fait  de  nombreuses  expériences  en  dif- 
férens  lieux  de  la  terre,  pour  déterminer  avec  exactitude  la 
vitesse  du  son.  Nous  nous  bornerons  à  exposer  seulement 
celles  qui  ont  été  faites  près  de  Paris ,  en  1822  ,  par  le  Bu¬ 
reau  des  Longitudes. 

Les  deux  stations  que  l’on  avait  choisies  étaient  Villejuif 
et  Monlihéry.  A  Villejuif,  le  capitaine  Boscary  fit  disposer, 
sur  un  point  élevé ,  une  pièce  de  six  avec  des  gargousses  de 
deux  et  de  trois  livres  de  poudre.  Les  observateurs  placés 
autour  de  la  pièce  étaient  MM.  de  Prony,  Arago  et  Ma¬ 
thieu.  A  Montlhéry,  le  capitaine  Pernetly  fit  disposer  une 
pièce  de  même  calibre,  avec  des  gargousses  de  mêmes  poids; 
les  observateurs  étaient  MM.  de  Humboldt,  Gay-Lussac  et 
Bouvard.  Les  expériences  furent  faites  de  nuit  et  commen¬ 
cèrent  à  11  h.  du  soir  le  21  et  le  22  juin  1822.  De  Villejuif, 
l’on  apercevait  très  distinctement  le  feu  de  l’explosion  de 
Montlhéry,  et  vice  versa;  le  ciel  était  serein  et  l’air  à  peu 
près  calme. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés,  il  avait  été  convenu 
que  chaque  station  tirerait  12  coups  à  lO'les  uns  des  au¬ 
tres,  et  que  la  station  de  Montlhéry  commencerait  5'  avant 
celle  de  Villejuif;  de  telle  sorte  qu’un  observateur  qui  aurait 
été  placé  juste  au  milieu  de  la  ligue  des  deux  canons  aurait 
entendu  de  5'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques,  le  l®*" 
venant  de  Montlhéry,  ie  2'  de  Villejuif,  le  3®  de  Mont¬ 
lhéry,  etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de 
découvrir  l’influence  du  vent  sur  la  vitesse  du  son,  ou  plus 
généralement  de  découvrir  si.  au  milieu  des  variations  sans 
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nombre  qui  modifient  l’atmosphère  à  chaque  instant,  le  son 
emploie  le  même  temps  pour  parcourir  le  même  espace  dans 
les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Villejuif  entendirent  parfaitement 
tous  les  coups  de  Montlhéry;  chacun  d’eux  notait  sur  son 
chronomètre  le  temps  qui  s’écoulait  entre  l’apparition  de  la 
lumière  et  Tarrivée  du  son  ;  la  plus  grande  différence  que 
l’on  trouve  entre  les  trois  résultats  correspondans  à  une 
observation  ne  s’élève  pas  à  plus  de  3  ou  4  dixièmes  de  se¬ 
conde,  et  entre  les  douze  observations  la  différence  des 
moyennes  ne  dépasse  pas  3  dixièmes  de  seconde  ;  le  temps 
le  plus  long  est  55',  le  plus  court  54",7,  et  le  temps  moyen 
de  54", 84. 

A  Montlhéry ,  on  ne  put  entendre  que  sept  des  douze 
coups  tirés  à  Villejuif;  et  même  sur  ces  sept  coups  il  n’y  en 
eut  pas  un  seul  qui  fût  entendu  par  les  trois  observateurs  à 
la  fois.  Cependant  les  résultats  sont  assez  concordans  :  le 
temps  le  plus  long  est  54",9,  le  plus  court  53",9,  et  le  temps 
moyen  de  54",43. 

Ainsi  on  peut  prendre  54", 6  pour  le  temps  moyen  que 
le  son  mettait  à  passer  d’une  station  à  l’autre. 

Restait  à  mesurer  exactement  l’intervalle  des  deux  sta¬ 
tions  ;  M.  Arago  fut  chargé  de  ce  soin,  et  en  s’appuyant  sur 
la  triangulation  de  la  méridienne,  il  trouva  que  les  deux  ca¬ 
nons  étaient  à  une  distance  de  9549,6  toises. 

En  divisant  cette  longueur  par  5  V,6,  durée  moyenne  de 
propagation,  l’on  trouve  174,9  toises  ou  340“,88,  pour 
l’espace  que  le  son  a  parcouru  en  V  dans  la  nuit  du  21  juin 
1822  ;  la  température  était  de  16°  centigrades  ;  le  baromètre 
marquait  à  Villejuif  756,  ““  5,  et  l’hygromètre  de  Saussure 
78®. 

Ainsi  la  vitesse  du  son  est  de  340™,  88  à  la  température 
de  16®. 

En  réduisant ,  par  le  calcul  que  nous  verrons  plus  loin, 
celle  vitesse  à  ce  qu’elle  serait  pour  10®,  on  trouve  337'",28, 
et  pour  la  température  0  on  trouve  331™,  12. 
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CHAPITRE  n. 

Evaluation  numérique  des  sons  par  les  vibrations  des  cordes,  des 
tuyaux  cylindriques ,  des  lames  de  la  sirène  et  des  roues  dentées: 

330.  Lois  générales  des  vibrations  des  cordes  et  des 
sons  harmoniques  qu’elles  produisent.  Lorsqu’on  pince  une 
corde  tendue  sur  un  instrument  quelconque ,  les  vibra¬ 
tions  qu’elle  accomplit  sont  beaucoup  trop  rapides  pour 
que  l’on  puisse  en  compter  le  nombre  absolu  ;  cepen¬ 
dant  l’on  peut  alors  distinguer  assez  nettement  deux  phé¬ 
nomènes  remarquables  :  premièrement  le  son  monte  et  de¬ 
vient  plus  aigu  dès  qu’on  raccourcit  la  corde  ou  qu’on 
lui  donne  une  plus  forte  tension,  et  secondement  le  nombre 
des  vibrations  augmente  d’une  manière  sensible.  Ainsi,  il  y 
a  certainement  une  dépendance  entre  le  son  de  la  corde,  sa 
longueur,  sa  tension,  et  la  rapidité  de  ses  vibrations  ;  mais 
cette  dépendance,  si  facile  à  constater  par  l’expérience ,  ne 
peut  être  déterminée  que  par  le  secours  du  calcul;  elle 
constitue  ce  que  l’on  appelle  en  mécanique  le  problème  des 
cordes  vibrantes,  problème  qui  fut  résolu  en  premier  lieu 
par  Taylor  (ilfet/iodits  incrementorum,  etc.,  1716),  et  qui 
eut  beaucoup  de  célébrité,  parce  qu’il  excita  pendant  près 
d’un  demi-siècle  de  vives  discussions  entre  les  plus  grands 
géomètres.  Jean  Bernouilli,  D’Alembert,  Euler  et  Daniel 
Bernouilli,  avaient  beaucoup  écrit  sur  ce  sujet,  quand  La¬ 
grange,  en  1759,  presque  à  son  début  dans  la  carrière  des 
sciences,  eut  la  gloire  de  lever  toutes  les  difficultés  et  de 
mettre  un  terme  5  la  discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul,  et  qui 
expriment  les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

1°  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en  raison 
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inverse  dé  sa  longueur,  c’est  à  dire  que,  si  une  corde  sonore 
quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le  violon, 
la  basse,  la  guitare,  etc.,  et  qu’elle  fasse  dans  un  certain 
temps  un  nombre  de  vibrations  représenté  par  1,  lorsqu’elle 
vibre  à  vide  ou  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera  dans  le 
même  temps  des  nombres  de  vibrations  représentés  par  2, 
3,4,  etc.,  lorsque,  sans  changer  sa  tension,  l’on  fera  vibrer 
seulement  etc.,  de  sa  longueur  ;  elle  ferait  des  nom¬ 
bres  de  vibrations  représentés  par  etc.,  si  l’on  faisait 

vibrer  seulement  |,  etc.,  de  sa  longueur.  Pour  limiter 
ainsi  la  partie  vibrante,  il  suffit  de  promener  un  petit  che¬ 
valet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la  corde  avec  le  doigt. 

2*^  Les  nombres  de  vibrations  d’une  corde  sont  propor¬ 
tionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent;  c’est- 
à-dire  que  si  l’on  représente  par  1  le  nombre  de  vibrations 
d’une  corde  qui  est  tendue  par  un  poids  1,  ce  nombre  de 
vibrations  dans  le  môme  temps  deviendra  2,  3,  4,  etc., 
quand,  sans  changer  sa  longueur,  on  la  tendra  par  despoids 
4,  9, 16,  etc. 

3®  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  même  matière 
sont  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ou  de  leur  diamètre, 
c’est-à-dire  que  si  l’on  prend,  par  exemple,  deux  cordes  de 
cuivre  ou  deux  cordes  d’acier  comme  celles  d’un  piano,  dont 
l’une  ait  un  diamètre  double  de  l’autre ,  qu’on  les  tende  par 
un  même  poids  et  qu’on  en  fasse  vibrer  des  longueurs  égales, 
la  plus  mince  fera  dans  le  môme  temps  deux  fois  plus  de  vi¬ 
brations  que  la  plus  grosse.  Il  est  probable  que  deux  cordes 
à  boyaux  ne  suivraient  pas  exactement  celte  loi,  parce  qu’on 
n'est  jamais  sûr  qu’elles  soient  absolument  de  même  ma¬ 
tière. 

4®  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  dif¬ 
férentes  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs 
densités;  c’est-à-diie  que  si  l’on  prend,  par  exemple,  une 
corde  de  cuivre  dont  la  densité  est  presque  9,  et  une  corde 
à  boyau  dont  la  densité  est  à  peu  près  1,  qu’elles  aienfle 
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même  diamètre,  qu’on  les  tende  par  des  poids  égaux  et 
qu’on  en  fasse  vibrer  des  longueurs  égales,  le  nombre  des 
vibrations  de  la  corde  de  cuivre  sera  trois  fois  moindre  que 
le  nombre  des  vibrations  de  la  corde  à  boyau.  Il  est  évident 
que  les  lois  précédentes  ne  peuvent  s’appliquer  qu’à  des 
cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans  leur  épaisseur, 
et  que,  par  exemple,  elles  ne  s’appliquent  nullement  aux 
cordes  à  boyau  revêtues  d’un  G1  de  métal,  dont  on  se  sert 
pour  la  harpe  et  pour  les  4®»  des  basses  et  des  violons.  Le 
métal  enveloppant  est  ici  une  masse  inerte  qui  doit  être  en¬ 
traînée  par  l’élasticité  de  la  corde  et  qui  augmente  par  con¬ 
séquent  la  durée  des  vibrations. 

Ces  principes  une  fois  posés,  il  devient  très  facile  de 
représenter  les  sons  par  des  nombres.  On  se  sert  pour  cela 
d’un  instrument  qui  donne  des  sons  purs  et  qui  permette  de 
mesurer  avec  exactitude  les  longueurs  des  cordes.  Cet  in¬ 
strument  s’appelle  sonomètre  ou  monocorde;  on  peut  lui 
donner  différentes  formes  ;  nous  supposerons  que  l’on  em¬ 
ploie  celui  deM.  Savart  qui  est  représenté  dans  la  figure  34  : 
il  porte  une  corde  à  boyau  ou  une  corde  de  métal ,  pour 
montrer  que  sur  l’une  ou  sur  l’autre  les  effets  sont  les 
mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pince  c.  passe  sur  des 
espèces  de  chevalets /' et /i,  sur  une  poulie  m,  et  s’attache 
à  un  crochet  d  auquel  on  suspend  les  poids  p.  Le  cheva¬ 
let  mobile  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  toucher; 
on  l’arrête  où  l’on  veut,  et,  pour  réduire  la  longueur  de 
la  corde,  il  suffit  de  serrer  la  vis  de  pression  de  ce  che¬ 
valet.  Nous  verrons  plus  tard  que  la  caisse  s  s'  sert  à  renfor¬ 
cer  le  son.  Supposons  maintenant  que  la  corde  soit  convena¬ 
blement  chargée  pour  rendre  un  son  plein  et  pur  en  vibrant 
à  vide,  que  l’on  prenne  ce  son  pour  point  de  départ,  ou  pour 
l’ut,  et  qu’on' avance  peu  à  peu  le  chevalet  pour  obtenir 
successivement  les  autres  notes  de  la  gamme ,  ré  mi  fa  sol  la 
si  ut ,  la  longueur  de  la  corde  entière  étant  représentée  par  1, 
on  trouvera  pour  les  autres  notes  les  longueurs  suivantes  : 
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Noms  des  sons . ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

Longueurs  des  cordes.  1  |  j  f  3  |  ït  v 

Mais,  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  en  rai¬ 
son  inverse  de  sa  longueur ,  on  aura  donc ,  en  représentant 
par  1  le  nombre  des  vibrations  qui  donnent  Vut  :  ? 

Noms  des  sons . ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

Nombre  des  vibrations.  1  *  ®  |  |  |-  ^  2. 

On  sait  qqe  l’intervalle  de  ut  à  ré  s’appelle  une  seconde  ; 
de  ut  à  mi  une  tierce;  de  ut  a  fa  une  quarte;  de  ut  à  sol  une 
quinte;  de  ut  à  la  une  sixième;  de  ut  à  si  une  septième  ;  de  ut 
à  ut  une  octave,  etc.  Ainsi,  quand  deux  sons  forment  Toc- 
tave,  le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  est  double  du 
nombre  des  vibrations  du  plus  grave  ;  pour  la  tierce,  le  plus 
grave  fait  4  vibrations  et  le  plus  aigu  5  ;  pour  la  quarte ,  le 
plus  grave  3  et  le  plus  aigu  4  ;  pour  la  quinte,  le  plus  grave 
2  et  le  plus  aigu  3 ,  etc.  Ces  rapports  sont  invariables ,  l’o¬ 
reille  n’y  tolère  aucune  altération,  c’est  à  dire  qu’il  faut, 
pour  que  deux  sons  soient  à  l’octave,  que  le  nombre  des  vi¬ 
brations  du  plus  aigu  divisé  parle  nombre  des  vibrations  du 
plus  grave  donne  2;  qu’il  donne  |  pour  la  quinte,  etc. 
Ainsi,  le  nombre  des  vibrations  du  ré  étant  f ,  son  octave 
aiguë  sera  |  X  2  =  f ,  et  son  octave  grave  |  ;  2  =  ,  etc.; 
sa  tierce  sera  f  X  f  =  ü  ;  sa  quinte  ^  X  ^  ^ ,  etc.  ;  réci¬ 
proquement  ,  le  ré  et  le  sol  forment  une  quarte,  parce  que  le 
rapport  de  sol  à  ré  est  ^: |  ==  ^  X  |  =  3  qui  est  le  rap- 
.port  de  quarte;  tandis  que  le  ré  et  le  la  ne  forment  pas  une 
quinte ,  parce  que  le  rapport  de  la  à  ré  est  |  ;  ’  =  |  x  |  = 
^  qui  n’est  pas  f  comme  il  est  nécessaire  pourlaquinte,  etc. 

On  peut  d’après  cela  écrire  facilement  autant  d’octaves 
que  l’on  voudra,  au  dessus  ou  au  dessous  de  l’octave  pré¬ 
cédente,  puisqu’il  suffira  de  multiplier  tous  les  nombres  de 
celle-ci  par 2,  par  2’  =4,  par  2^  =8,  etc.,  pour  avoir 
successivement  la  1*'®,  la  2®,  la  3®  octave  au  dessus,  et 

11  1  - 
de  les  multiplier  par  -,  par  —  =  par  <^=7,  etc.  , 
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pour  avoir  la  première,  la  deuxième,  la  troisième  octave 
au  dessous ,  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  l’on  emploie  dans  la 
musique,  on  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols.  Mais  il 
est  facile  de  s’assurer  au  moyen  du  monocorde ,  par  des 
expériences  analogues  aux  précédentes ,  que  diéser  un  son , 
c’est  multiplier  le  nombre  de  ses  vibrations  par  et  que  le 
bémoliser,  c’est  le  multiplier  par  Ainsi,  tandis  que  l'ut, 
par  exemple,  fait  24  vibrations  ïut  dièse  en  fait  25,  et  tandis 
que  le  si  fait  25  vibrations,  le  si  bémol  n’en  fah  que  24. 

Lorsque  deux  sons  s’approchent  tellement  de  l’unisson 
que  l’un  d’eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l’autre  en  fait 
81 ,  en  sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit  g^’,  on 
dit  qu’ils  ne  différent  que  d’un  comma.  Les  organes  exercés 
sentent  très  bien  celte  différence. 

Lorsqu’on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui  sont  à 
V octave,  ou  à  la  tierce,  ou  à  la  quinte,  ils  forment  une  con- 
sonnance,  ou  un  accord  :  au  contraire,  la  seconde  ou  la 
septième  forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des 
nombres  naturels,  1,  2,  3,  4,  5,  etc.;  le  2‘'‘est  Voctave  du 
1®’’;  le  3«  en  est  la  douzième ,  ou  la  double  quinte  ;  le  4«  la 
double  octave;  le  5®  la dû-sepOème ou  la  triple  tierce,  etc.;  ainsi 
ils  ne  forment  jamais  de  dissonance.  C’est  sans  doute  pour 
celte  raison  qu’on  les  appelle  depuis  longtemps  sons  har¬ 
moniques  ;  mais  un  phénomène  remarquable  est  l’existence 
simultanée  de  tous  ces  sons  dans  les  vibrations  d’une  seule 
corde.  En  effet,  si  l’on  met  en  mouvement  avec  l’archet  une 
corde  de  violon  ou  de  violoncelle ,  on  n’entend  pas  seulement 
le  son  fondamental  de  cette  corde ,  celui  qu’elle  rend  ea 
vibrant  dans  toute  sa  longueur ,  mais  on  entend  encore  le  son 
3  ou  sa  douzième ,  et  le  son  5  ou  sa  dix-septième  ;  il  y  en  a 
même  qui  prétendent  démêler  aussi  le  son  6  ou  sa  dix-neu¬ 
vième.  Ce  phénomène  trouve  son  explication  dans  l’expérience 
suivante,  que  l’on  doit  à  Sauveur.  On  place  le  chevalet  raobije 
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sous  !e  milieu  de  la  corde  du  monocorde ,  et  avec  le  doigt  on 
appuie  très  légèrement  sur  ce  point,  tandis  que  l’on  passe 
l’archet  près  du  chevalet  fixe  pour  ébranler  l’une  des  moitiés 
de  la  corde  ;  celle  moitié  s’ébranle  en  effet,  mais  l’autre  moi¬ 
tié  entre  au‘si  en  vibration  très  visiblement,  et,,  si  l’on  veut 
s’en  assurer,  il  suffit  de  mettre  en  divers  points  près  de  son 
milieu  de  petits  chevrons  de  papier  qui  seront  lancés  au  loin. 
La  figure  que  prend  alors  la  corde  est  représentée  dans  la 
figure  35.  On  peut  ensuite  placer  le  chevalet  mobile  à  la  fin 
du  premier  tiers  de  la  corde,  et  quand  on  ébranle  ce  premier 
tiers  avec  l’archet  comme  tout  à  l’heure,  les  deux  autres  tiers 
entrent  à  rinslanl  en  vibration  ;  mais  chacun  d’eux  vibre  sé¬ 
parément  autour  du  point  n.  qui  reste  fixe  quoique  libre 
(fig.  3G).  Pour  s’en  assurer,  on  met  encore  de  petits  chevrons 
de  papier ,  en  v,  en  n  et  en  v'.  Ceux  qui  sont  en  v  et  v'  san- 
tillent  d’abord  et  sont  bientôt  renversés ,  tandis  que  celui  qui 
est  en  n  reste  immobile.  Le  point  n  s’appelle  un  nœud ,  et  les 
points  V  etv'  des  ventres. 

L’expérience  réussit  de  fnême  lorsqu’on  place  le  chevalet 
à  la  fin  du  premier  quart,  du  premier  cinquième  ou  du  pre¬ 
mier  sixième  de  la  corde;  il  y  a  alors  2,  3,  ou  4  nœuds  sur 
lesquels  les  chevrons  restent  immobiles,  tandis  qu’ils  sautent 
vers  le  milieu  de  tous  les  ventres. 

Sauveur  s’appuie  sur  ces  résultats  curieux,  pour  conclure 
qu'une  corde  sonore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas  seulement 
dans  toute  sa  longueur,  mais  que  chacune  de  ses  moitiés, 
chacun  de  ses  tiers,  chacun  de  ses  quarts,  de  ses  cinquièmes 
et  de  ses  sixièmes,  etc.,  vibre  séparément  et  produit  le  son 
qui  convient  à  sa  longueur,  et  que  telle  est  la  cause  de  la 
formation  des  harmoniques.  En  effet ,  que  le  milieu  de  la 
corde  37)  oscille  de  h  en  h',  quand  la  corde  vibre  en  tota¬ 
lité,  ce  mouvement  n’empêche  pas  que  chaque  moitié  ne  vibre 
autour  de  lui ,  comme  s'il  était  en  repos;  il  en  est  de  même 
de  tous  les  nœuds  correspondais  à  chaque  tiers,  à  chaque 
quart,  etc. 
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531.  Lois  générales  des  vibrations  des  tuyaux  cylindri¬ 
ques  et  du  battement  qui  résulte  de  deux  sons  voisins.  — 
Les  tuyaux  sonores,  tels  qu’ils  entrent  dans  la  composition 
des  orgues,  sont  généralement  disposés  comme  un  sifflet  ou. 
comme  un  flageolet.  On  y  distingue  le  pied ,  la  bouche  et  le 
tuyau  proprement  dit  :  le  pied  apporte  le  vent,  la  bouche  fait 
parler,  le  tuyau  contient  la  colonne  d’air  qui  doit  entrer  en 
vibration  et  produire  le  son.  Dans  le  tuyau  d’orgue  {fig.  4-5, 
46,  47,  48  et  49)  le  pied  est  creux,  et  la  lumière  l  qui 
apporte  le  vent  n’est  qu’une  espèce  de  fente  dans  la  plaque 
qui  ferme  la  grande  base  du  pied;  la  bouche  b  b'  est  plus 
ou  moins  ouverte,  c’est-à-dire  que  la  lèvre  supérieure  6' 
est  plus  ou  moins  éloignée  ;  quelquefois  celte  lèvre  est  mo¬ 
bile  pour  s’approcher  ou  s'éloigner  à  volonté.  {Fig.  50.) 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences ,  on 
.se  sert  d’un  soufflet  ordinaire  s  s'  {fig.  38)  qui  se  gonfle  au 
moyen  de  la  pédale  p  ;  le  petit  conduit /"f  apporte  le  vent 
dans  la  caisse  cc',  dont  la  table  supérieure  est  percée  d’une 
douzaine  de  trous  oo;  ces  trous  sont  fermés  par  de  petites 
soupapes  à  ressort,  et  s’ouvrent  à  volonté  au  moyen  des 
touches  h  h'. 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé,  on  met 
le  doigt  sur  la  louche,  et,  au  moyen  de  la  lige  que  l’on 
presse  plus  ou  moins,  on  donne  le  veut  avec  plus  ou  moins 
de  force. 

Supposons  d’abord  que  le  tuyau  soit  ouvert  et  qu’il  ait 
partout  le  même  diamètre  :  en  lui  donnant  le  vent  avec  plus 
ou  moins  de  force  et  en  changeant,  s’il  le  faut,  la  largeur  de 
la  bi.uche,  on  parviendra  à  lui  faire  rendre  difféiens  sons  ;  et, 
si  l’on  représente  par  1  le  son  fondamental ,  c’est- i-diro 
le  plus  grave  qu’il  puisse  donner,  les  autres  'ons  uivront  la 
série  des  nombres  nalureis  1,2,  3,  4,  etc. ,  et ,  quelque 
moyen  que  l’on  essaie  ,on  ne  parviendra  jamais  à  lui  faire 
rendre  un  son  quelconque  compris  entre  ceux-là. 

Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de  même 
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longueur  donneront  le  même  son  fondamental  et  la  même 
série  2,3,4,  etc. ,  pourvu  que  leur  longueur  soit  10  ou  12 
fois  leur  diamètre,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait  une 
rigidité  convenable  :  seulement,  si  les  tuyaux  sont  très  minces, 
ils  oclavieront  presque  toujours,  c’est-à-dire  qu’ils  donneront 
le  son  2  et  les  suivons ,  et  il  sera  très  difficile  d’en  lirer  le  son 
fondamental. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  2 ,  on  peut  le  couper  par  le 
milieu  et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans  que  le  son  éprouve 
la  moindre  altération  ;  de  même,  quand  il  produit  le  son  3 , 
on  peut  le  diviser  en  trois  et  enlever  l’un  des  tiers  et  même 
les  deux  tiers  supérieurs,  etc. 

Ainsi,  pour  le  son  2,  il  y  a  un  ventre  au  milieu  de  la  lon¬ 
gueur  du  tuyau,  c’est-à-dire  que  la  couche  d’air  qui  s’y  trouve 
n’est ,  pendant  la  vibration  sonore ,  ni  raréfiée  ni  condensée; 
car  si  elle  éprouvait  un  changement  de  densité ,  on  ne  pour¬ 
rait  pas  en  ce  point  faire  une  ouverture  sans  altérer  le  son , 
et  à  plus  forte  raison  ne  pourrait-on  pas  enlever  la  moitié 
supérieure  du  tuyau.  Pour  le  son  3  il  y  a  deux  ventres  in¬ 
termédiaires,  l’un  à  la  fin  du  premier  tiers,  l’autre  à  la  fin 
du  second  tiers  de  la  longueur;  car,  si  l’on  fait  des  ouvertures 
dans  ces  points  {fig.  50) ,  le  son  n’est  pas  changé,  et  il  l’est 
toujours  si  l’on  fait  des  ouvertures  ailleurs.  11  y  a  trois 
ventres  intermédiaires  pour  le  son  4;  quatre  pour  le  son 
5 ,  etc. 

C’est  à  Daniel  Bernouilli  que  l’on  doit  ces  expériences  et 
toute  la  théorie  des  instrumens  à  vent(Acad.dcs5denc., 1762), 
telle  à  peu  près  qu’elle  est  admise  aujourd’hui;  on  en  conclut 
que  l’onde  sonore  qui  correspond  au  son  fondamental  d’un 
tuyau  a  la  même  longueur  que  ce  tuyau  ;  que  celle  qui  cor¬ 
respond  au  son  2  a  une  longueur  moitié;  que  celte  du  son  3 
est  \  du  tuyau;  celte  du  son  4-,  seulement  etc.  :  car  les 
deux  extrémités  d’un  tuyau  sont  essentiellement  des  ventres 
où  ta  couche  d’air  ne  peut  être  ni  condensée  ni  raréfiée, 
puisqu’elle  communique  avec  l’air  extérieur,  et  l’espace 
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compris  entre  deux  ventres  est  toujours  la  longueur  de 
l’onde. 

Pour  les  tuyaux  fermés,  la  loi  des  vibrations  est  différente: 
on  peut  en  faire  l’expérience  avec  un  tube  de  verre  d’environ 
3o  pouces  de  longueur  sur  1  pouce  de  diamètre  (fig.  43), 
dans  lequel  on  fait  glisser  un  piston  p  au  moyen  de  la  ligef. 
Après  avoir  ajusté  le  tube  sur  une  embouchure  convenable, 
on  l’adapte  au  soufflet,  et  en  laissant  passer  le  courant  d’air 
d’abord  très  lentement  on  obtient  le  son  fondamental  que  nous 
représenterons  par  1  ;  un  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le 
son  3  ;  et  en  augmentant  progressivement  la  force  du  courant 
par  une  pression  croissante  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  5, 
7,  9,  etc.;  ainsi  un  tuyau  fermé,  de  longueur  constante, 
rend  différens  sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs 
1,  3,  5,  7,  etc.,  sans  qu’il  soit  possible  d’en  faire  sortir  au¬ 
cun  son  intermédiaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable  que 
le  son  fondamental  d’un  tuyau  fermé  et  le  son  fondamental 
d’un  tuyau  ouvert,  de  même  longueur,  sont  toujours  à  l’oc¬ 
tave;  et  que  le  tuyau  fermé  donne  le  son  grave  ou  le  son  1 , 
tandis  que  le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le  son  2. 
C’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  par  l’expérience.  Comme, 
d’une  autre  part,  l’onde  correspondante  au  son  fondamental 
d’un  tuyau  ouvert  aune  longueur  égale  à  celle  du  tuyau,  il 
en  résulte  que  Vonde  correspondante  au  son  fondamental  d’un 
tuyau  fermé  a  une  longueur  double  de  celle  du  tuyau.  Daniel 
Bernonilli  explique  ce  fait  en  admettant  que  le  mouvement 
du  son  va  se  réfléchir  sur  le  fond  du  tuyau  et  revient  vers 
l’embouchure  ;  celte  hypothèse  explique  aussi  comment  le 
son  3  est  le  premier  qui  poisse  succéder  au  son  fondamental; 
car,  si  l’on  divise  la  longueur  du  tuyau  en  trois  parties  égales 
{fig.  44)  et,  tV,  t'f,  on  pourra  considérer  les  deux  premiers 
tiers  et'  comme  formant  un  tuyau  ouvert  qui  vibre  à  l’unis¬ 
son  du  tuyau  fermé  t'f,  formé  par  le  troisième  tiers,  et  le  son 
produit  est  évidemment  le  son  3,  puisque  et'  est  le  tiers  en 
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longueur  du  tuyau  ouvert  qui  donnerait  le  son  fondamental, 
et  t'f  diXissi  le  tiers  du  tuyau  fermée/".  S’il  en  est  ainsi,  le 
deuxième  son  du  tuyau  fermé  e/"doit  être  le  même  que  le 
son  fondamental  d’un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait 
t'f  ou  et:  en  effet,  lorsqu’on  enfonce  le  piston  jusqu’en  t 
ou  retombe  exactement  sur  te  deuxième  son  qui  était  produit 
lorsque  le  piston  était  en  f.  Il  en  résulte  donc  que,  pendant 
tes  vibrations  qui  donnent  le  deuxième  son,  la  couche  d’air  t 
reste  dans  le  même  état  que  s’il  y  avait  là  un  fond  fixe,  c’est- 
à-dire  qu’elle  n’éprouve  point  d’oscillations  ;  elle  forme  alors 
ce  qu’on  appelle  un  nœud,  parce  qu’en  réalité  elle  reste  im¬ 
mobile.  Ainsi  pour  le  deuxième  son  d’un  tuyau  fermé ,  il  y 
a  dans  la  longueur  de  ce  tuyau  deux  ventres  et  deux  nœuds  : 
le  premier  ventre  est  à  l'embouchure  e,  le  deuxième  est  aux 
deux  tiers  de  la  longueur  en  t'  ;  et  le  premier  nœud  est  au 
premier  tiers  en  t,  le  deuxième  est  au  fond  du  tuyau  en  f. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5,  il  y  a  3  ventres  et 
3  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  l’embouchure,  le 
deuxième  aux  f,  et  le  troisième  aux  f  ;  te  premier  nœud  est 
à  J,  le  deuxième  à  5,  et  le  troisième  à  f,  c’est-à-dire  au  fond. 

De  même  pour  le  son  7  il  y  a  4  ventres  et  4  nœuds,  pour 
le  son  9,  5  ventres  et  5  nœuds,  etc. 

On  peut  vérifier,  par  l’expérience,  le  lieu  et  l’existence  de 
tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondans  à  un  son 
quelconque: pour  cela,  il  suffit  de  faire  des  ouvertures  en 
tous  les  points  que  nous  venons  de  désigner  comme  apparte¬ 
nant  au  ventre (/îg.  50),  le  son  ne  sera  pas  changé;  et  l’on 
pourra  aussi ,  au  moyen  de  la  tige  t  du  piston  p  {fig.  43), 
pousser  ce  piston  dans  tous  les  points  que  nous  venons  de 
désigner  comme  appartenant  aux  nœuds;  le  son  n’en  recevra 
non  plus  aucune  altération,  il  restera  le  même  pour  toutes 
ces  positions  du  piston. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  pour  monter  une 
gamme  avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  en  tirant  seule¬ 
ment  leur  son  fondamental,  il  suffira  de  prendre  S  tuyaux 
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ouverts  dont  les  longueurs  soienlenlre  elles  comme  les  nom-< 
bres  l,  tuyaux  fermés  dont  les 

longueurs  soient  dans  le  même  rapport.  1/expérience  semble 
en  ce  point  s’écarter  un  peu  de  la  théorie,  car  des  tuyaux 
qui  auraient  exactement  les  rapports  précédens  donneraient 
une  gamme  fausse;  mais  cela  tient  à  ce  que  la  colonne  d’air 
éprouve  prés  de  l’embouchure  des  mouvemens  très  compli¬ 
qués  ,  et  il  suffit  d’altérer  très  peu  les  proportions  précé¬ 
dentes  pour  avoir  une  gamme  parfaitement  juste. 

Lorsqu’on  fait  vibrer  cnsembhi  deux  tuyaux  qui  donnent 
des  sons  très  rapprochés,  comme,  par  exemple,  Viit  et  Vut 
dièse,  on  entend  à  de  petits  intervalles  un  renflement  très 
sensible  dans  le  son  ;  c’est  ce  phénomène  remarquable  que 
les  organistes  appellent  le  hallement.  Sauveur  en  a  le  premier 
donné  l’explicalion.  Lorsque  nous  enterMlons  à  la  fois  deux 
sons  dont  l’un  fait  24  vibrations,  tandis  que  l’autre  en  fait 
25,  il  est  évident  qu’à  chaque  24  vibrations  du  premier  ou 
à  chaque  25  vibrations  du  second  ,  les  ondes  sonores  recom¬ 
mencent  à  partir  ensemble,  et  leurs  commencemens  vien¬ 
nent  ensemble  frapper  l’oreille,  et  c’est  celte  coïncidence 
qui  produit  le  battement.  Ainsi,  plus  tessons  diffèient  entre 
eux.  plus  les  batlemens  sont  fréqnens  :  et  an  contraire ,  plus 
les  sons  approchent  de  se  confondre,  et  plus  les  baltemens 
sont  rares.  Ce  phénomène  ne  s’observe  que  difficilement  en¬ 
tre  les  sons  qui  résultent  des  vibrations  des  cordes ,  parce 
qu’en  général  ils  ont  une  moindre  intensité  :  cependant  Ra¬ 
meau  en  a  aussi  reconnu  l’existence,  et  l’on  sait  tout  le  parti 
qu’il  en  a  su  tirer  pour  fonder  un  système  de  musique  dont 
on  ne  parle  plus  guère. 

332.  Lois  des  vibrations  des  lames  ou  des  tiges.  — 
Une  lame  ou  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de 
ses  extrémités  {fig.  33),  et  qui  est  frottée  par  un  archet  ou 
simplement  écartée  de  sa  position  avec  la  main,  exécute  de 
i  en  i' une  série  de  vibrations  isochrones  qui  deviennent,  si 
elles  sont  assez  rapides,  de  véritables  vibrations  sonores. 
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Daniel  Bernouiili  a  délerrainé  par  la  théorie  la  loi  de  ces  vi¬ 
brations;  il  a  démontré  que  pour  une  même  lame,  à  laquelle 
on  donne  successivement  diverses  longueurs  vibrantes,  les 
nombres  de  vibrations  exécutées  dans  le  même  temps  sont 
en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  longueurs. 

333.  Loi  des  vibrations  de  la  sirène.  —  Cet  instrument 
imaginé  par  M.  Cagniard  de  La  Tour  est  disposé  de  la  ma¬ 
nière  suivante  : 

il'  //'  ■^0)*  boîte  cylindrique  en  cuivre,  de  2  ou  3 

pouces  de  diamètre  et  d’environ  1  pouce  de  hauteur;  la  sur¬ 
face  supérieure  de  la  table  W  est  plane  et  très  bien  polie. 

ss',  ouverture  percée  au  milieu  du  fond  ff. 

ytj' ,  tuyau  porie-renf  qui  se  visse  ou  s’ajuste  dans  l’ouver¬ 
ture  SS'. 

V,  ouvertures  percées  dans  la  table  W;  elles  sont  disposées 
circulairement  et  équidistantes  entre  elles  {fig.  41):  on  en 
peut  faire  10,  par  exemple,  et  on  leur  donne  de  telles  dimen¬ 
sions  que  les  intervalles  pleins  qui  les  séparent  aient  un  peu 
plus  de  largeur  que  les  ouvertures  elles-mêmes. 

PP' ,  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieure  s’applique 
exactement  sur  la  table,  sans  cependant  exercer  de  frottement 
sensible. 

X,  axe  autour  duquel  le  plateau  pp'  peut  tourner  d‘un 
mouvement  plus  ou  moins  rapide. 

M,  ouvertures  percées  dans  le  plateau  pp',  et  exactement 
correspondantei  aux  ouvertures  v  de  la  table ,  par  leur  nom¬ 
bre,  leur  position  et  leurs  distances  respectives.  Ainsi, 
toutes  les  ouvertures  de  la  table  sont  ouvertes  à  la  fois  ou 
fermées  à  la  fois,  suivant  que  la  rotation  du  plateau  amène 
sur  elles  les  ouvertures  v  ou  les  intervalles  pleins  qui  sépa¬ 
rent  ces  ouvertures. 

i,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de 
l’axe  de  rotation  x. 

rr' ,  roue  de  100  dents  que  la  vis  sans  fin  melon  mouve¬ 
ment. 


CUAI'ITUE  II.  —  ÉVALUATION  NUllÉUIQUE  DU  SON.  75 

cc',  roue  indépendante  qui  ne  passequ’une  dent  pour  cha¬ 
que  révolution  de  la  roue  rr';  c’est  un  bras  fixé  à  l’axe  de 
rr'qui  vient  la  pousser  d’un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcourent 
des  cadrans  divisés  det  d'  [fig.  39);  ces  aiguilles  et' les  roues 
qui  les  mettent  en  mouvement  forment  le  compteur  de  la 
sirène.  On  peut  à  volonté  faire  marcher  le  compteur  ou  l’ar¬ 
rêter  :  pour  cela,  il  suffit  de  presser  le  bouton  b  pour  faire 
engrener  la  roue  rr'  avec  la  vis  sans  fin,  ou  le  bouton  6' 
pour  désengrener;  dans  ce  dernier  cas,  les  dents  de  cette  roue 
vont  heurter  contre  un  arrêt  qui  amortit  immédiatement  la 
vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  ([ue  les  ouvertures  du  plateau 
sont  inclinées  aux  faces  {fig.  42),  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boîte  par  le  porte-vent  suffit 
pour  imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation  de  plus 
en  plus  rapide. 

Cela  posé,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme 
instrument  d’acousiique ,  imaginons  pour  un  moment  qu’il 
n’y  ait  qu’un  seul  trou  dans  la  table  et  10  dans  le  plateau. 
Alors ,  pendant  une  révolution  du  plateau,  le  trou  delà  table 
sera  10  fois  ouvert  et  10  fois  fermé,  et  par  conséquent  l’é¬ 
coulement  de  l’air  qui  arrive  par  le  porte-vent  aura  lieu 
10  fois  et  sera  10  fois  arrêté.  Cet  effet  se  produira  dans  i" 
ou  dans  un  1"/10  ou  dans  1"/100,  suivant  que  le  plateaufera 
1  tour,  10  tours  ou  100  tours  par  seconde,  et,  comme  l’air 
qui  est  vivement  poussé  et  brusquement  arrêté  produit  à 
chaque  alternative  une  vibration ,  il  en  résulte  que  l’on  aura 
de  la  sorte  20  vibrations  pour  chaque  tour  du  plateau,  et  par 
conséquent  20,  200  ou  2,000  vibrations  par  seconde.  Ainsi 
la  sirène  doit  rendre  des  sons  qui  montent  par  degrés,  ou 
plutôtpar  nuances  insensibles,  depuis  le  plus  grave  jusqu’au 
plus  aigu.  Et  c’est  en  effet  ce  que  l’expérience  confirme. 
Maintenant,  si  au  lieu  de  supposer,  comme  nous  l’avons  fait, 
un  seul  trou  dans  la  table,  on  suppose  qu’il  y  en  ait  10 
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comme  dans  le  plateau,  on  aura  seulement  un  son  10  fois 
plus  intense,  car  chaque  trou  produira  son  effet  comme  s’il 
était  seul. 

Le  nombre,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
avoir  sur  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu’à  présent 
on  ne  s’est  rendu  compte  que  par  des  considérations  trop 
peu  rigoureuses  pour  qu’il  nous  soit  permis  de  les  déve¬ 
lopper;  il  en  est  de  môme  des  divers  effets  que  l’on  obtient 
en  laissant  entre  les  trous  des  intervalles  pleins  plus  ou  moins 
grands:seUlemenl,M.  Cagniard  de  la  Tour  pense  que,  si  les 
intervalles  pleins  sont  très  petits,  le  son  se  rapproche  deJa 
voix  humaine,  et  que,  s’ils  sont  tiès  grands,  le  son  se  rap¬ 
proche  de  celui  do  la  Irompetle.  Enfin,  l’épaisseur  de  la  | 
table  et  celle  du  plateau  doivent  aussi  imprimer  aux  sons  ' 
des  caractères  particuliers  qui  sont  encore  Irop  peu  étudiés.  i 

334.  Détermination  d'un  son  fixe  ou  du  nombre  absolu  \ 
des  vibrations  qrd  correspondent  à  un  son  donné.  —  On 
peut  compter  de  diverses  manières  le  nombre  absolu  des 
vibrations  qui  correspondent  à  un  son  quelconque  :  on  y 
parvenait  autrefois  par  les  lois  des  vibrations  des  cordes  ou 
des  lames,  ou  par  le  battement  des  tuyaux;  mais  l’on  y  par¬ 
vient  aujourd’hui  d’une  manière  plus  directe  et  plus  précise 
au  moyen  de  la  sirène  et  au  moyen  des  roues  dentées. 

Sirène.  Pour  déterminer,  au  moyen  de  la  sirène,  le 
nombre  des  vibrations  qui  correspond  par  exemple  au  diapa¬ 
son  dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruoicns  de  musique, 
il  suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet  [fig.  38)  un  tuyau 
ouvert  ou  fermé  dont  le  sou  fondamental  soit  à  l’unisson  du 
diapason;  alors  à  côté  de  ce  tuyau  on  met  la  sirène  elle- 
même,  et  l’on  donne  le  vent,  en  variant  la  pression  au  moyen 
de  la  lige  <,  jusqu’à  ce  que  l’on  parvienne  à  mettre  la  sirène 
à  fuiiisson  avec  le  tuyau  voisin;  cet  unisson  obtenu,  on  le 
soutient  pendaid  quelques  minutes,  ce  qui  exige  seulement 
un  peu  d’habitude;  ensuite,  pendant  que  les  sons  se  pro¬ 
duisent,  on  presse  à  la  fois  le  boulon  du  compteur  de  la 
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sirène  pour  faire  engrener  la  roue  et  le  boulon  d’un  bon 
chronomètre  pour  mesurer  le  temps;  après  avoir  soutenu 
l’accord  allenlivement  pendant  2' environ,  il  faut  arrêter  à 
la  fois  le  compteur  et  le  chronomètre.  On  a  ainsi  par  le 
compteur  le  nombre  des  vibrations,  et  par  le  chronomètre 
le  temps  qui  s’est  écoulé  ;  ce  qui  permet  de  déduire  aisément 
combien  il  y  a  eu  de  vibrations  en  1".  En  répétant  plusieurs 
fois  l’expérience,  on  trouve  des  nombres  parfaitement  con- 
cordans,  desquels  il  résulte  que  le  la  du  diapason  ordinaire 
correspond  à  440  trous  du  plateau  passant  sur  un  trou  de  la 
table,  ou  à  880  vibrations  simples  en  1",  car  pour  chaque 
trou  qui  passe  la  vibration  est  double,  c’est-à-dire  composée 
d’une  onde  condensée  et  d’une  onde  raréfiée. 

Roms  dentées. —  C’est  à  M.  Savart  que  l’on  doit  ce  nou¬ 
veau  mode  de  produire  des  sons  et  de  compter  le  nombre 
absolu  des  vibrations  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  l.  44  et 
47);  l’appareil  qu’il  a  imaginé  dans  ce  double  but  est  repré¬ 
senté  dans  les  figures  58  et  59  :  a  est  un  banc  de  bois  de 
chêne,  très  solide,  que  l’on  rend  plus  stable  encore,  soit  en 
le  fixant  sur  le  sol,  soit  en  le  contrebutant  de  différens  côtés: 
b  est  une  roue  de  l*"  80  de  diamètre,  portée  par  un  axe  très 
forte,  et  mise  en  mouvement  au  moyen  d’une  manivelle;  d 
est  un  second  axe  destiné  à  recevoir  un  mouvement  de  rota¬ 
tion  très  rapide  par  la  courroie  x,  qui  passe  sur  la  grande 
roue  et  sur  une  petite  poulie  de  l’axe  d  ;  pendant  que  la  roue 
fait  un  tour,  la  poulie  en  fait  par  exemple  10  ;  par  conséquent, 
si  la  roue  fait  4  tours  par  seconde,  l’axe  en  fera  40.  L’axe  d 
porte  une  roue  dentée  de  métal  d\  dont  le  nombre  des  dents 
peut  être  de  600  ;  et,  lorsqu’on  présente  la  tranche  d’une  carte 
au  choc  successif  des  dents  qui  passent  avec  rapidité,  l’on 
peut  obtenir  ainsi  24,000  chocs  en  1";  on  est  maître  d’en 
obtenir  plus  ou  moins,  en  tournant  plus  ou  moins  vile,  ou  en 
montant  sur  l’axe  d  diverses  roues  dont  le  nombre  des  dents 
soit  variable.  Dans  tous  les  cas,  le  son  que  l’on  obtient  est 
pur,  continu,  bien  caractérisé,  et  d’autant  plus  aigu  que  les 
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chocs  se  répètent  à  des  intervalles  plus  rapprochés  ;  il  est 
par  conséquent  très  facile  de  le  mettre  d'accord  avec  le  dia¬ 
pason  et  de  le  soutenir  à  l’unisson  aussi  longtemps  que  l’on 
veut.  Or,  le  choc  des  dents  contre  la  tranche  de  la  carte  pro¬ 
duit  un  son,  parce  que  la  carte  est  mise  en  vibration  ;  pen¬ 
dant  que  la  dent  passe,  la  carte  est  pressée  dans  un  sens,  puis 
elle  revient  par  son  élasticité  au  devant  de  la  dent  suivante, 
en  sorte  qu’en  réalité  elle  vibre  comme  une  lame  ou  comme 
une  corde,  accomplissant  par  l’effet  de  chaque  dent  une 
vibration  double,  c’est-à-dire  une  allée  et  une  venue  ou ,  pour 
mieux  dire ,  une  onde  condensée  et  une  onde  raréGée.  11  y 
a  donc  en  1"  autant  de  vibrations  doubles  qu’il  y  a  de  dents 
qui  passent,  et  il  sufGt  de  compter  le  nombre  de  ces  dents 
pour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but,  l’axe  d 
porte  une  vis  sans  fin  qui  engrène  dans  une  roue  destinée 
à  servir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  à 
celui  de  la  sirène.  Par  des  expériences  très  précises,  M.  Sa- 
vart  a  constaté  que  le  la  de  notre  diapason  correspond  à  880 
vibrations  simples,  comme  on  l’avait  constaté  avec  ta  sirène, 
mais  d’une  manière  moins  facile  et  moins  sûre. 

Connaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  corres¬ 
pond  à  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  mu¬ 
sicales,  il  est  très  facile  d’obtenir  le  nombre  des  vibrations 
correspondant  à  un  autre  son  quelconque.  Le  la  du  diapason 
étant  un  la^  et  le  la  du  violoncelle  un  la^,  il  en  résulte  que 
celui-ci  fait440  vibrations,  le  10^220,  le  la — ,  110  et  le  la — ' 
seulement  55,  en  sorte  que  Vut — ^  en  fait  33. 

La  voix  d’homme  s’étendant  en  général  du  sok  au  sol^,  et 
la  voix  de  femme  du  re^aVut^,  il  est  facile  de  voir  que  les 
nombres  de  vibrations  sont  dans  le  l«*’cas  396  et  1584  et  dans 
le  2*  594 et  2112  ;  ainsi  l’organe  delà  voix  humaine  exécute 
396  vibrations  par  seconde  en  formant  les  sons  musicaux 
les  plus  graves,  et  2112  en  formant  les  sons  les  plus  aigus. 

Au  reste  tous  ces  résultats  sont  encore  confirmés  par  les 
V  ibrations  des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  ï  pour  les 
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cordes,  la  théorie  donne  immédiatement  le  nombre  des  vibra¬ 
tions  par  la  formule 


gp 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  des  vibrations  en  1",  g  la  gra¬ 
vité  ou  9™,  8088,  P  le  poids  qui  tend  la  corde,  l  la  longueur 
de  la  corde ,  et  c  le  poids  de  la  longueur  l. 

335.  De  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores. — Pour  dé¬ 
terminer  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores  dans  un  mi¬ 
lieu  quelconque,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  laquelle 
le  son  se  propage  dans  ce  milieu  et  le  nombre  des  vibrations 
qui  produisent  le  son.  Dans  l’air,  par  exemple,  la  vitesse  du 
son  étant  de  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  qu’un 
son  qui  résulterait  de  340  vibrations  par  seconde  donnerait 
des  ondulations  de  1  mètre  de  longueur;  car  chaque  vibra¬ 
tion  excite  une  onde,  elles  340  ondes  qui  sont  excitées  en 
1"  occupent  précisément  340  mètres  de  longueur.  On  voit 
donc  qu’en  général  la  longueur  de  l’onde  est  le  quotient  de 
la  vitesse  du  son  par  le  nombre  des  vibrations.  Ainsi  la  lon¬ 
gueur  de  l’onde  de  l’ur,  esi  de  340  mètres  divisés  par  33,  ou 
de  10  mètres  et  un  tiers;  c’est  le  son  le  plus  grave  qui  soit 
employé  en  musique;  il  est  donné  par  le  gros  bourdon  du 
jeu  d’orgue  qui  est  un  tuyau  de  16  pieds,  bouché,  donnant 
une  ondulation  de  32  pieds  sans  le  trouble  qui  se  produit  à 
l’embouchure. 

336.  De  là  limite  des  sons  perceptibles.  — -  On  avait  pensé 
pendant  long-temps  que  le  son  correspondant  à  32  vibra¬ 
tions  simples  était  le  plus  grave  que  l’oreille  humaine  pût 
entendre  ;  mais  M.  Savart  a  fait  voir  que  la  sensibilité  de 
l’organe  de  l’ouïe  avait  été  établie  sur  des  données  fort  in¬ 
certaines,  et ,  par  une  série  d’expériences  extrêmement  re¬ 
marquables  ,  il  a  tracé  la  roule  qu’il  fallait  suivre  pour  ré¬ 
soudre  cette  question  importante  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim. , 
t.  44  et  47).  Pour  les  sons  graves,  il  a  substitué  à  la  roue 
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dentée  de  la  figure  59  une  simple  barre  de  fer  ou  de  bois  re¬ 
présentée  {^(j.  58),  et  il  a  fait  voir  qu’en  disposant  sur  le 
banc  de  l’appareil  des  planchettes  de  bois,  formant  une  espèce 
de  cadre  dans  lequel  passe  la  barre  pendant  son  mouvement, 
l’on  obtient  à  chaque  passage  un  bruit  explosif  d’une  in¬ 
tensité  véritablement  assourdissante;  cette  intensité  paraît 
avoir  son  maximum  quand  la  barre,  en  passant  dans  le  cadre, 
en  rase  les  bords  à  la  distance  de  1  à  2  millimètres.  Les  ex¬ 
plosions  sont  d’abord  distinctes  et  successives  quand  le  mou¬ 
vement  de  la  barre  est  très  lent,  mais,  dès  qu’il  acquiert 
assez  de  vitesse  pour  qu’il  y  ait  7  ou  8  chocs,  ou  plutôt  7  ou 
8  passades  de  la  barre  par  seconde  ,  le  son  devient  parfaite¬ 
ment  continu,  et  il  a  en  môme  temps  une  force  et  une  gra¬ 
vité  des  plus  remarquables.  Ainsi,  l’oreille  humaine  perçoit 
distinctement  des  sons  graves  qui  correspondent  à  14  ou  15 
vibrations  simples  par  seconde,  car  chacune  des  explosions 
dont  il  s’agit  produit  évidemment  une  vibration  double, 
c’est-à-dire  une  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Pour 
trouver  la  limite  des  sons  aigus ,  M.  Savart  a  au  contraire 
substitué  à  la  barre  une  roue  dentée  d’un  grand  diamètre 
portantjusqu’à  720  dents,  de  manière  à  faire  passer  24,000 
dents  par  seconde,  ce  qui  donne 48,000  vibrations  simples, 
et  le  son  qui  en  résultait  ôtait  encore  perceptible ,  quoique 
excessivemeni  aigu.  Ainsi,  notre  organe  est  constitué  avec 
une  si  merveilleuse  délicatesse  qu’il  peut  entendic  et  distin¬ 
guer  les  uns  des  autres  tous  les  sons  qui  se  trouvent  com¬ 
pris  entre  15  vibrations  et  48,000  vibrations  par  seconde. 
Enôore  ne  peut-on  pas  dire  que  ce  sont  là  les  vraies  bornes 
de  sa  sensibilité  :  nous  pensons  avec  M.  Savart  que,  hors 
de  ces  limites,  il  y  a  encore  des  sons  qui  deviendraient  per¬ 
ceptibles,  s’ils  avaient  assez  d’intensité. 
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CHAPITRE  III. 

vibrations  des  Corps  solides. 


337.  Vibrations  des  corps  dont  deux  dimensions  sontpe~ 
tites  par  rapport  à  la  troisième,  l'ubes,  verges  cylindriqueSy 
verges  prismatiques,  etc.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  lames] 
les  liges  ou  les  cylindres  peuvent  éprouver  des  vibrations 
rapides  et  exciter  des  ondes  sonores  lorsqu’on  les  ébranle 
perpendiculairement  à  Taxe;  ces  vibrations,  dont  les  lois  sont 
assez  sim|)les,  se  nomment  vibrations  transversales. 

î<ous  allons  maintenant  considérer  les  vibrations  longitu¬ 
dinales,  cest-à-dire  celles  que  l’on  peut  exciter  dans  les 
tubes,  les  verges,  les  cordes,  etc.,  en  imprimant  à  leurs 
molécules  des  vitesses  parallèles  à  l’axe. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  prenne  un  tube  de  verre 
d’environ  deux  mètres  de  longueur  et  do  trois  ou  quatre 
centimètres  de  diamètre,  et  qu’en  le  soutenant  d’une  main 
juste  en  son  milieu,  on  exerce  de  l’autre  main,  sur  l’une  de 
ses  moitiés,  une  légère  friction  avec  un  morceau  de  drap 
mouillé:  à  l’instant  on  .entendra  un  son,  et  avec  un  peu 
d’babitude  on  parviendra  à  lui  donner  beaucoup  d’éclat  et 
de  pureté.  Les  vibrations  que  l'on  détermine  ainsi  sont  évi¬ 
demment  des  vibrations  longitudinales.  En  frollanl  toujours 
de  la  même  manière  par  un  mouvement  de  va-et-vient,  mais 
avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  et  en  pressant  plus  ou  moins, 
on  pourra  produire  une  série  de  sons  difféiens;  et,  si  l’on  re¬ 
présente  par  1  le  premier  son  de  la  série,  c’est-à-dire  le  plus 
grave,  il  sera  facile  de  constater  que  les  autres  se  trouvent 
représentés  par  la  suite  des  nombres  naturels  2,  3,  4,  etc.; 
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il  sera  déjà  difficile  de  faire  serlir  le  son  4  quand  le  libe  i 
n’aura  que  deux  mètres  de  longueur. 

On  obtiendra  les  mômes  résultals  avec  de  longues  lames  ; 
prismatiques  de  verre ,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la  j 
même  substance,  et  aussi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des 
cylindres  de  bois  ou  de  métal.  Seulement,  pour  ces  derniers, 
il  sera  souvent  plus  commode  d’adopter  un  autre  mode 
d’ébranlement  :  au  lieu  de  frotter  avec  du  drap  mouillé ,  ou 
pourra  frotter  avec  du  drap  enduit  de  résine ,  ou ,  ce  qui 
sera  plus  sûr  encore,  on  pourra  fixer  avec  de  la  cire  h 
cacheter,  à  l’une  des  exirémités  du  cylindre  ou  des  lames 
et  sur  le  prolongement  de  leur  axe ,  un  petit  tube  de  verre 
creux  ou  plein ,  d’environ  un  décimètre  de  longueur  et  de 
5  ou  6  millimètres  de  diamètre  ;  c’est  alors  ce  tube  auxiliaire 
qui  sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé ,  et  les  vibrations  se 
communiqueront  sans  peine. 

Ainsi,  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au  milieu 
et  libres  à  leurs  extrémités,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux 
ouverts ,  et  rendent  des  sons  qui  suivent  la  série  des  nombres 
naturels  1,  2,  3,  4,  etc. 

I!  est  facile  de  s’assurer  par  l’expérience  que  des  verges 
de  même  substance  sont  toujours  à  l'unisson  pour  leur  son 
fondamental  quand  elles  ont  la  même  longueur,  quelle  que 
soit  leur  largeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ces 
deux  dimensions  restent  toujours  petites  par  rapport  à  la 
troisième.  Ainsi,  toutes  les  verges  du  même  verre  de  6  pieds 
de  longueur  donneront  le  même  son,  qu’elles  soient  minces 
ou  épaisses  et  qu’elles  soient  travaillées  en  lames ,  en  tubes 
ou  en  cylindres.  Mais ,  à  égalité  de  longueur,  des  verges  de 
diverses  substances  donneront  des  sons  différons. 

Pendant  que  ces  corps  solides  sont  en  vibration ,  le  mou¬ 
vement  se  distribue  très  inégalement  dans  toutes  leurs  mo¬ 
lécules;  la  plupart  d’entre  elles  font  des  excursions  plus  ou 
moins  grandes ,  et  il  y  en  a  au  contraire ,  mais  en  petit 
nombre ,  qui  restent  toujours  en  repos.  La  série  des  points 
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de  repos  forme,  sur  la  surface,  des  lignes  que  l’on  nomme 
lignes  nodales  ;  et  nous  allons  faire  voir,  d’après  les  ingé¬ 
nieuses  observations  de  M.  Savarl ,  que ,  dans  les  vibrations 
dont  il  s’agit,  le?  lignes  nodales  tracent,  autour  des  tubes  et 
des  cylindres,  des  courbes  à  peu  près  semblables  aux  hélices, 
c’est-à-dire  aux  filets  d’une  vis,  et  que  les  courbes  plus 
irrégulières  qu’elles  tracent  autour  des  lames  prismatiques 
semblent  imiter  encore  des  hélices  plus  ou  moins  impar¬ 
faites. 

Supposons  d’abord  que  l’on  expérimente  sur  un  long  tube 
de  verre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on  tient 
ce  tule  à  peu  près  horizontalement;  sur  celle  de  ses  moitiés 
qui  n’est  pas  frottée  avec  le  drap  mouillé  on  passe  un  anneau 
en  papier  très  léger  (  fig.  77  ) ,  d’un  grand  diamètre ,  et  l’on 
observe  ses  mouvemens  ;  aussitôt  que  le  son  se  fait  entendre, 
l’anneau  glisse  sur  la  surface  du  tube  avec  vivacité  et 
s’arrête  enfin  en  un  certain  point  auquel  il  revient  sans 
cesse  quand  on  l’en  écarte.  On  marque  ce  point  avec  de 
l’encre;  il  fait  évidemment  partie  de  la  ligne  nodale.  Ensuite 
on  fait  un  peu  tourner  le  tube  dans  la  main  ,  pour  amener 
en  dessus  une  autre  arête  sur  laquelle  repose  l’anneau,  et 
l’on  recommence  les  vibrations;  on  voit  encore  l'anneau  qui 
glisse  et  s’arrête;  ce  qui  donne  un  second  point  de  la  ligne 
nodale,  que  l’on  marque  comme  le  premier.  En  continuant 
de  tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le  même  sens,  on  peut 
successivement  marquer  tous  les  points  de  la  ligne  nodale , 
et  l’on  démontre  ainsi  qu’elle  forme  une  espèce  d'hélice  ir¬ 
régulière  dont  le  pas  est  liés  allongé  et  qui  fait  plusieurs 
révolutions  autour  du  tube.  O’est  ce  que  nous  avons  essayé 
de  représenter,  [fig.  77  et  78).  En  retournant  le  tube  pour 
mettre  l’anneau  sur  son  autre  moitié,  on  y  trouve  une  courbe 
toute  pareille,  avec  celle  circonstance  singulière  que  l’une 
de  ces  courbes  n’est  pas  la  continuation  de  l’autre,  mais  que 
toutes  deux  semblent  partir  du  milieu  et  s’enrouler  dans  le 
même  sens  ;  ou  en  sens  contraire;  quelquefois  même  ce  ren- 

II.  6 
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versement  se  manifeste  sur  chaque  moitié  de  la  tige. 

La  surface  intérieure  du  tube  présente  une  ligne  nodale 
analogue  à  celle  de  la  surface  extérieure  ;  pour  en  con¬ 
stater  la  trace ,  M.  Savart  met  dans  le  tube  bien  desséché 
un  peu  de  sable  dont  les  grains  soient  pareillement  très 
secs  et  assez  gros,  ou  bien  une  petite  balle  de  liège  ou 
de  cire. 

Lorsqu’au  lieu  de  tirer  d’un  tube  le  son  fondamental  on 
tire  les  sons  2,  3  ou  4,  on  retrouve  encore  des  lignes  nodales 
analogues  aux  précédentes;  seulement,  il  y  a  toujours  2,  3 
ou  4  renversemens  dans  la  direction  de  l’hélice. 

Les  lignes  nodales  des  verges  prismatiques  sont  plus  com¬ 
pliquées,  mais  celles  des  bandes  très  longues  et  assez  minces, 
comme  des  bandes  de  verre  à  glaces  de  2  ou  3  mètres  de 
longueur  sur  3  ou  4  centimètres  de  largeur,  présentent  en 
général  une  opposition  remarquable  :  après  avoir  reconnu 
les  lignes  nodales  d’une  face,  si  l’on  retourne  la  lame,  on 
obtient  sur  l'autre  face  des  nœuds  qui  correspondent  préci¬ 
sément  aux  ventres  de  la  première  (fig.  69). 

La  cause  de  ces  phénomènes  a  été  long-temps  inconnue , 
mais  M.  Savart  vient  de  la  découvrir  et  de  donner  ainsi  à  la 
théorie  de  l’acoustique  une  base  qui  lui  manquait;  nous 
essaierons  seulement  de  donner  ici  une  idée  de  ce  beau  mé¬ 
moire,  qu’il  résume  lui-même  de  la  manière  suivante  {Ann. 
de  Phys,  et  de  Ch'un. ,  t.  65). 

«  Premièrement.  Les  lignes  nodales  indiquées,  par  le  sa¬ 
ble  ou  par  tout  autre  procédé,  sur  les  faces  dos  corps  qui 
exécutent  des  vibrations  longitudinales,  sont  produites  par 
des  inflexions  alternatives  engendrées  périodiquement  par 
les  contraclions  longitudinales  et  qui  s’effacent  à  chaque  di¬ 
latation.  Ces  inflexions  périodiques  constituent  une  espèce 
particulière  de  mouvement  normal  qui  ne  se  compose  que 
de  demi-oscillations  dont  le  nombre  est  toujours  égal  à  ce¬ 
lui  des  vibralicns  longitudinales  elles-mêmes,  et  qui  sontca- 
ruidérisées  par  une  disposition  alterne  de  lignes  nodales  dont 
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inlervalle  surdeas  faces  opposées,  est  le  même  que  celui 

des  lignes  *  repos  du  moureraenltransversal  ordinaire  qui 

nr  Ite».  4  Imslanloù 

elles  s  établissent,  à  un  mouvement  moléculaircqui  est  tou¬ 
jours  parallèle  au.  faces  et  au.  arêtes  des  verges,  mais  qui 
«t  de  sens  contraire  de  part  et  d’antre  des  lignes  de  repM. 

?silô  a“  h"  '""«'““lioolêmenl,  elle  est  le 

siège,  d  abord,  d  un  mouvementde  contraction  et  d’allonge- 

raenl  analogue  li  celui  des  colonnes  d’air  qui  résonnent  d!ns 
des  tuyau.;  ensuite,  d’un  mouvement  de  fleiion  transversal 
analogue  à  celui  qui  est  produit  brusquement  d.ans  une  verge 
comprimée  dans  lesens  de  sa  longueur;  et  enün  d’un  mou¬ 
vement  rnolêculaire  longitudinal  qui  est  alternativement  de 
senSoContraire  de  part  et  d’autre  de  chaque  point  d’in- 

»  fleuaii’émeuient.  Les  caractères  des  systèmes  nodau.  dé¬ 
pendent  particulièrement  de  la  forme  des  verges,  ainsi  que 
du  rapport  de  leurs  dimensions  transversales  entre  elles  e^t  è 

la  longueur.  Ces  systèmes  sont  e.trêmement  variés  ,  Xe 

pour  les  formes  les  plus  simples,  c’est  à  dire  lorsque  la  sec¬ 
tion  des  verges  est  carrée  ou  circulaire,  les  seuls  cas  où  I  on 
puisse  en  déterminer  le  nombreet  prévoir  l’aspect  qu’ils  peu- 

vent  présenter.  En  général,  ces  systèmes  sont  composés  de 

gne.s  nodales  hèliçordales  qui  tournent,  soit  dans  le  Lél 
sens  duo  bouté  l’autre  des  verges,  soit  en  sens  contraire 
d  s  les  deu.  moitiés  de  la  longueur;  ou  bien  ils  sont  formé! 

les  f!c"c“  '•«fasilion  alterne  sur 

te  face,  ou  arêtes  opposées  des  verges,  et  dont  lese.tré- 
mités  tombent  perpendiculairement  sur  deu.  tiges  nodales 
mjitudinalesqui  occupent  deu.  arêtes  diamétralement  op- 

aliongemens  des 

ges,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  noids 
Iteu  a  un  développement  de  force  qui  parait  énorme  eu  égard 
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à  la  cause  qui  le  produit,  et  qui  est  d’autant  plus  extraor¬ 
dinaire  qu’il  semble  proportionnel  à  l’aire  de  la  section  des 
verges.  » 

Pour  démontrer  les  deux  premières  de  ces  propositions 
générales,  M.  Savai  t  détermine  d’abord  par  l’expérience  les 
lois  des  systèmes  nodaux  que  l’on  observe  dans  les  vibra¬ 
tions  longitudinales  des  verges,  et  il  constate  ainsi  que  ces 
systèmes  ne  peuvent  en  aucune  sorte  résulter  des  vibra¬ 
tions  longitudinales  elles-mêmes,  mais  qu’ils  résultent  d’un 
mouvement  concomitant,  dont  les  périodes  sont  pareilles  à 
celles  des  vibrations  transversales.  Ce  premier  point  établi,  il 
se  présente  une  difGculté  qui  semble  d’abord  insurmontable  : 
les  vibrations  transversales  étant  perpendiculaires  5  l’axe,  si 
le  mouvement  concomitant  dont  il  s’agit  est  de  même  nature, 
il  devrait  faire  sauter  le  sable  perpendiculairement  à  la  face 
des  verges,  tandis  qu’au  contraire  il  le  fait  glisser  tangen- 
tiellement,  comme  ferait  une  impulsion  longitudinale.  Mais 
M.  Savart  résout  celte  difficulté  par  une  série  d’expériences 
extrêmement  ingénieuses.  Soit  ab  [fuj.  67)  une  portion  de 
verge  brusquement  infléchie  d'une  petite  quantité,  la  face  ah 
s’allonge  et  la  face  cd  se  raccourcit;  pendant  l’allongement, 
les  molécules  marchent  tangenliellemcrit  de  a  en  n  et  de  b  en 
n  ;  donc  le  sable  se  déplace  dans  le  même  sens,  et  il  y  a  en  n 
un  point  de  repos,  ou  une  ligne  nodale  formée  par  la  ren¬ 
contre  de  ces  deux  mouvemens  opposés  du  sable;  au  con¬ 
traire,  pendant  le  raccourcissement  de  la  face  cd,  les  molé¬ 
cules  de  celte  face  marchent  tangontieliemcnl  deu  en  c  eide 
V  en  d  ;  donc  les  molécule:^  de  sable  marcheraient  dans  le 
môme  sens,  s’écartant  de  part  et  d’autre  du  pointu  qui  de¬ 
vient  ainsi  un  venire  de  vibrations.  Que  celte  porlion  de 
verge  revienne  maintenant  à  sa  position  rectiligne  sans  se 
courber  de  l’autre  côté,  le  même  effet  se  produira  pendant  le 
retour;  par  conséijuent,  si  la  vibration  transversale  a  peu 
d’amplitude,  et  si  elle  ne  s’accom[)lit  que  d’un  seul  côté,  le 
point  n  delà  convexité  sera  essentiellement  un  nœud,  tan- 
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dis  que  le  point  v  de  la  concavité  sera  essentiellement  un 
\eiitre.  Ce  qui  arrive  à  l’une  des  portions  de  la  verge  arrive 
nécessairement  à  toutes  les  portions  contiguës  successives 
éprouvant  des  flexions  analogues  et  opposées  {fig.  168)  ;  d’où 
il  suit  que  les  nœuds  de  l’une  des  faces  correspondent  aux 
ven  res  de  l’autre  face,  et  vice  versâ. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  M.  Savarl  ; 
lie  us  y  ajouterons  quelques  développemens  extraits  de  son 
mémoire. 

«  D’abord  il  faut  observer  que  les  verges  libres  par  les 
deux  bouts,  et  qui  vibrent  transversalement,  peuvent  pré¬ 
senter  un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  lignes  de 
repos,  et  que  par  conséquent  le  mouvement  longitudinal 
pourra  être  isochrone  au  mouvement  transversal  qui  s’ac¬ 
compagne  d’un  système  nodal  de  l’une  ou  de  l’autre  espèce. 
Ensuite,  comme  les  intervalles  entre  les  sons  qui  composent 
la  série  des  harmoniques  des  verges  libres,  vibrant  transver¬ 
salement,  sont  assez  grands ,  surtout  pour  les  modes  de  divi¬ 
sion  les  plus  simples,  il  pourra  aussi  se  faire  que  le  son  lon¬ 
gitudinal  tombe  entre  deux  sons  du  mouvement  transversal; 
mais  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  du  cas  où  l’isochro¬ 
nisme  existe  naturellement. 

»  Soit  donc  (fig.  69)  une  verge  vibrant  transversalement 

et  représentant  un  nombre  impair  de  nœuds  0, 1,  2 . ;  0', 

1',  2', . qui  se  correspondent  :  comme  les  nombres  des 

vibrations  des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dé¬ 
pendent  que  de  la  longueur,  et  qu’au  contraire  ceux  des 
vibrations  transversales  sont  influencés  par  l’épaisseur ,  il  est 
é\ident  qu’il  y  aura  toujours  une  épaisseur  telle  que  le  mode 
de  division  qui  est  représenté  dans  la  figure  sera  le  résultat 
d’un  nombre  de  vibrations  égal  à  celui  des  vibrations  longi- 
iludinales  :  or ,  si  l’on  supprime  les  nœuds  1,  3,  5,  7,  sur 
■a  face  supérieure  de  la  verge,  et  0',  2',  4',  6',  8',  sur  la 
■ace  inférieure ,  on  aura  une  disposition  nodale  de  cette  même 
verge  vibrant  lopgiludinalemeul  {fig.  70),  dispesUion  qu’on 
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rencontre  très  souvent.  Mais  l’expérience  montre  qu’elle 
u’esl  pas  la  seule  qui  puisse  résulter  d’un  nombre  impair  de 
nœuds,  et  que  les  lignes  0,  3,  5,  7  sur  la  face  supérieure, 
elles  lignes  1',  3',  6',  8',  sur  la  face  inférieure,  peuvent 
aussi  disp'araîlre;  mais  alors  les  nœuds  4  et  4'  {fig.  72) 
s’écartent  un  peu  du  milieu  de  la  longueur  de  la  verge,  de 
sorte  que  les  intervalles  3,  4  et  4',  5'  deviennent  un  peu 
plus  grands  que  les  ventres  des  vibrations  du  mouvement 
transversal.  Dans  le  premier  cas,  le  mode  d’inflexion  de  la 
verge  est  très  simple,  les  parties  vibrantes  étant  toutes  d’égale 
longueur  {fig.  71) ;  dans  le  second  {fig.  73) , il  y  a,  au  mi¬ 
lieu  de  la  longueur,  deux  parties  vibrantes  beaucoup  plus 
courtes  que  les  autres;  il  semble  que  les  deux  moitiés  de  la 
verge  s’infléchissent  indépendamment  l’une  de  l’autre.  Mais 
ce  qui  se  passe  au  milieu  de  la  longueur  n’est  qu’une  consé¬ 
quence  de  ce  que,  les  contractions  longitudinales  commen¬ 
çant  par  les  extrémités  de  la  verge ,  il  peut  arriver  qu’elles  y 
produisent  des  courbures  dont  le  sens  soit  opposé  pour  des 
parties  vibrantes  également  distantes  du  milieu  de  la  longueur, 
tandis  que,  dans  le  mode  d’inflexion  (fig.  71),  ces  courbures 
se  font  du  même  côté  de  l’axe.  L’établissement  des  deux 
petites  parties  vibrantes  du  milieu  de  la  longueur  étant  dons 
ainsi  forcé,  on  conçoit  qu’en  ce  point  le  mouvement  doit 
toujours  être  plus  ou  moins  irrégulier;  aussi,  les  lignes 
nodules  4,  4'  sont-elles  toujours  très  mal  dessinées  et  sou¬ 
vent  obliques  aux  arêtes  de  la  verge,  au  lieu  de  leur  être  per¬ 
pendiculaires  comme  le  sont  toutes  les  autres;  il  arrive  même 
fréquemment  que  le  sable,  au  lieu  de  se  mouvoir  parallèle¬ 
ment  aux  arêtes ,  est  entraîné  dans  des  directions  obliques 
ou  suivan't  des  courbes  plus  ou  moins  irrégulières.  Néan¬ 
moins ,  ce  mode  de  division  est  peut-être  celui  qui  se  pré¬ 
sente  le  plus  souvent  à  l’observation. 

»  Supposons  maintenant  que  la  verge,  tout  en  conser¬ 
vant  la  même  longueur,  vienne  à  diminuer  un  peu  d’épais¬ 
seur,  le  son  longitudinal  restant  par  conséquent  le  môme. 
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il  faudra  que  le  mode  de  division  Iransversal  se  modifie; 
admettons  que  la  diminution  soit  telle,  pour  que  risooliro- 
nisme  des  deux  mouvemens  puisse  avoir  lieu ,  que  la  verge, 
vibrant  transversalement,  présente  un  nombre  pair  de  nieuds 
(fig.  74)  :  si  l'on  efface  les  nœuds  2,  3,  5,  7,  sur  la  face 
supérieure  et  les  nœuds  0',  2',  4',  6'  sur  la  face  inférieure, 
on  aura  une  disposition  nodale  de  la  verge  vibrant  longitu¬ 
dinalement  [fig.  75)  ,  disposition  qui  se  présente  fréquem¬ 
ment  ;  si  l’on  efface  au  contraire  les  nœuds  1,  3,  5,  7,  sur 
la  face  supérieure,  et  les  nœuds  1',  3',  4',  6'  sur  la  face 
inférieure,  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas  des 
vibrations  longitudinales,  la  disposition  représentée  [fig. 'il). 
Dans  le  premier  cas,  le  mode  d’infiexion  de  la  verge  sera 
très  simple  [fig.  76)  :  dans  le  second  cas  [fig.  78),  il  sera 
plus  compliqué  ;  la  verge  présentera,  au  milieu  de  sa  lon¬ 
gueur  ,  une  partie  vibrante  de  moitié  plus  courte  que  les' 
autres,  et  il  apparaîtra  en  m  une  ligne  où  le  sable  se  ras¬ 
semblera,  et  à  une  très  petite  distance  de  laquelle  il  aura  un 
mouvement  en  sens  contraire  pour  aller  former  les  nœuds 
3’  et  5'.  Ce  mode  d’inflexion  se  rencontre  plus  fréquemment 
que  le  précédent  :  comme  celui  de  la  figure  73,  il  est  une  con¬ 
séquence  de  ce  que  les  courbures  s'établissent  d’abord  aux 
extrémités,  et  du  sens  môme  qu’elles  affectent.  La  compa¬ 
raison  des  figures  76  et  78  montre  clairement  cette  influence 
exercée  par  le  sens  des  courbures.  » 

Ainsi  les  verges  à  section  rectangulaire  qui  vibrent  longi¬ 
tudinalement  sont  susceptibles  d’affecter  quatre  modes  de  di¬ 
vision  bien  distincts,  savoir:  les  modes  o  et  à  [fig.  70  et  71), 
qui  résultent  des  vibrations  transversales  dont  le  nombre  de 
nœuds  est  impair,  et  les  modes  b  et  b'  [fig.  7 5  et  77),  qui 
résultent  au  contraire  des  vibrations  transversales  dont  le 
nombre  des  nœuds  est  pair.  Ces  quatre  modes  peuvent  se 
combiner  entre  eux,  et  c’est  par  leur:’,  combinaisons  coexis¬ 
tantes  que  M.  Savart  explique  les  phénomènes  si  complex  s 
que  prêsentenl  les  verges  carrées  ou  prismatiques ,  les  cj  lin- 
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dres,  les  tubes  et  les  cordes.  C’est  ainsi ,  par  exemple,  que 
les  tubes  donnent  les  lignes  nodales  très  bizarres  delà  figure 
79 ou  les  lignes  nodales  moins  discontinues  de  la  figure  80, 
qui  dérivent  des  premières. 

Pour  démontrer  la  troisième  proposition  générale  que 
nous  avons  rapportée  plus  haut  (page  83) ,  M.  Savart  a 
déterminé  par  des  expériences  très  précises  les  allongemehs 
que  prennent  les  verges  pendant  leurs  vibralions  longitudi¬ 
nales,  et  il  a  pu  constater  ainsi  que  pour  le  cuivre,  le  laiton, 
l’acier,  le  fer  et  le  bois,  ces  allongeraens  se  trouvent  souvent 
de  1  dix-millième  et  demi  ou  2  dix-millièmes  de  la  longueur, 
c’est-à-dire  d’environ  2  dixièmes  de  millimètre  pour  des  ven¬ 
ges  de  1  mètre,  qu’elles  soient  minces  ou  épaisses.  Or,  le 
poids  qui  serait  nécessaire  pour  produire  par  la  traction  un 
allongeraeni  égal  devrait  être  très  considérable  si  on  l’appli¬ 
quait  seulement  à  des  verges  de  quelques  centimètres  de  dia¬ 
mètre;  il  en  résulte  donc  une  sorte  de  paradoxe  mécanique, 
en  ce  qu’une  simple  vibration  détermine  un  développement  de 
force  prodigieux.  Pour  s’en  rendre  compte  d’une  manière 
frappante,  il  suffit  de  coller  avec  delà  cire  un  petit  tube  de 
verreà  une  grosse  poutre  de  bois,  puis  de  mettre  le  tube  en 
vibration  en  le  touchant  avec  du  drap  mouillé  :  à  l’instant, 
toute  la  masse  de  la  poutre  entre  en  vibration  longitudinale, 
elle  s’allonge  et  se  contracte,  et  il  faudrait  des  poids  énor¬ 
mes  agissant  par  traction  ou  par  compression  pour  lui  faire 
subir  ces  changemens  de  dimensions  qu’un  léger  frottement 
peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n’avons  parlé  que  des  modes  de 
vibrations  qui  conviennent  aux  verges  dont  les  extrémités 
sont  libres,  mais  il  se  développe  des  phénomènes  analogues 
lorsqu’on  fixe  solidement  les  deux  extrémités  ou  seulement 
une  seule. 

M.  Cagn  ard  de  La  Toura  fait  de  nombreuses  expériences 
sur  les  vibralions  longitudinales  des  longs  tubes  remplis  de 
liquide.  Dans  ce  cas ,  toute  la  masse  liquide  participe  aux 
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vibralions  des  parois ,  il  en  nisulte  par  conséquent  des  di¬ 
latations  cl  des  contractions  moléculaires  considérables ,  qui 
déterminent  des  solutions  de  continuité  plus  ou  moins  ap¬ 
parentes.  Mais  ces  phénomènes  curieux  n’ont  pas  été  soumis  à 
une  analyse  assez  rigoureuse  ni  assez  complète,  pour  qu’il 
nous  soit  possible  de  résumer  ici  les  résultats  des  observa¬ 
tions  (Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  t.  56). 

338.  Vibrations  des  corps  dont  une  seule  dimension  est 
petite  par  rapport  aux  deux  autres.  Plaques,  membranes^ 
cloches,  etc. —  Pour  faire  vibrer  les  plaques,  on  peut  employer 
la  pince  de  la  figure  103 ,  après  l’avoir  fixée  très  solidement 
sur  un  établi  ;  la  plaque  p  est  saisie  entre  le  cylindre  a  et  la 
vis  b.  qui  se  terminent  l’un  et  l’autre  par  un  morceau  conique 
de  liège  ou  de  peau  de  buftle;  lorsqu’elle  est  assez  fortement 
pressée,  on  l’ébranle  avec  un  archet,  et  l’on  en  lire  des  sons 
purs,  dont  il  est  facile  de  prendre  l’unisson  sur  un  piano. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d’abord  ce  premier 
résultat  général  que,  quelle  que  soit  la  substance  de  la  pla¬ 
que,  bois,  terre  cuite,  verre,  métal,  etc.  ;  quelle  que  soit  sa 
forme,  carrée,  triangulaire,  ronde,  elliptique,  etc.,  on  peut 
toujours  en  obtenir  des  sons  extrêmement  variés,  montant 
du  gra\'e  à  l’aigu  pardes  nuances  plus  ou  moins  rapprochées. 
On  constate  pareillement  ce  second  résultat  que ,  pour  cha¬ 
cun  des  sons  qu’elle  rend,  la  plaque  se  partage  en  parties 
vibrantes  et  en  lignes  de  repos  ou  lignes  nodales  offrant  un 
arrangement  particulier,  avec  celte  circonstance  remarqua¬ 
ble  qu’à  mesure  que  le  son  s’élève,  l’étendue  des  parties 
vibrantes  devient  plus  petite,  et  par  conséquent  les  lignes 
nodales  plus  multipliées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel ,  on  saupoudre  la  sur¬ 
face  supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  fin:  alors, 
au  premier  son  qui  est  produit,  le  sable  entre  en  mouve¬ 
ment,  il  saule  et  retombe  plusieurs  fois  en  une  seconde,  et, 
toujours  repoussé  par  les  parties  vibrantes,  il  va  s’accumuler 
sur  les  parties  imnaobiles  et  marque  ainsi  la  trace  des  lignes 
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nodales.  M.  Savait  a  imaginé  un  moyen  bien  ipgénieux  de 
relever  d’une  manière  jÆifaitement  correcte  ces  Cgures  qu’il 
serait  souvent  impossible  de  copier  au  crayon,  tant  elles  sont 
complexes  et  bizarres  ;  pour  cela,  au  lieu  de  sable,  il  em¬ 
ploie  des  pains  de  tournesol,  pulvérisés  avec  de  la  gomme, 
puis  réduits  en  pâte,  séchés,  pulvérisés  de  nouveau  et  passés 
au  tamis,  afin  d’avoir  des  grains  égaux  et  de  grosseur  con¬ 
venable.  Lorsque  celte  poudre  colorée  et  hygrométrique  a 
tracé  sur  une  plaque  les  lignes  nodales  correspondantes  à 
un  son  connu,  il  suffit  d’appliquer  sur  la  plaque  une  feuille 
de  papier  légèrement  humcclée  avec  de  l’eau  gommée,  et 
d’exercer  ensuile  une  pression  suffisante  pour  imprimer  sur 
le  papier  la  figure  que  portait  la  plaque.  C’est  ainsi  que 
M.  Savart  est  parv^enu  en  même  temps  à  noter  plusieurs  cen¬ 
taines  de  sons  produits  par  une  même  plaque,  et  à  recueillir, 
pour  les  comparer  entre  elles,  toutes  les  figures  correspon¬ 
dantes  à  ces  sons. 

Plaques  carrées. —  La  figure  102 représente,  parexemple, 
70  figures  ,  produites  par  une  même  plaque  carrée;  ces  fi¬ 
gures  sont  arrangées  dans  un  ordre  méthodique  dont  nous 
allons  indiquer  la  clef.  Le  chiffre  qui  est  à  gauche  du  trait, 
au  dessus  de  chaque  figure,  marque  le  nombre  des  lignes 
nodales  horizontales,  et  celui  qui  est  à  droile'le  nombre  des 
lignes  nodales  verticales;  les  lignes  réelles,  comme  on  peut 
le  voir,  ne  sont  pas  continues,  elles  sont  plus  ou  moins  con¬ 
tournées  ,  mais  elles  peuvent  toujours  se  ramener  aux  di¬ 
rections  horizontales  et  verticales.  Nous  devons  remarquer 
encore  que  les  diagonales  sont  prises  pour  des  lignes  verti¬ 
cales,  dont  elles  s’approchent  en  se  décomposant.  Les  chiffres 
qui  sont  en  tête  de  chaque  série  indiquent  la  différence  entre 
le  nombre  des  lignes  horizontales  et  le  nombre  des  lignes 
verticales;  ainsi  le  chiffre  3,  qui  est  en  tête  de  la  cinquième 
série,  annonce  que  dans  toute  cette  série  les  lignes  nodales 
verticales  excèdent  de  3  les  lignes  nodales  horizontales. 
M.  Savart  fait  remarquer  encore  que,  quand  le  nombre  de 
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ces  dernières  est  la  moitié  des  premières,  il  y  a  de  petits 
cercles  enfermés  dans  un  carré  situé  diagonalement,  comme 
on  le  voit  pour  2  4,  316,  4  8,  5110;  et  que.  quand  il  est  le 
tiers ,  les  petits  cercles  sont  dans  des  carrés  droits  comme 
2|6,  3|9. 

Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  M.  Savart  en  a  re¬ 
levé  beaucoup  d’autres  qui  correspondent  à  des  sons  inter¬ 
médiaires;  ces  figures,  comme  on  le  suppose  ,  ne  s’obtien¬ 
nent  pas,  sans  fixer  sur  la  plaque  plusieurs  points  qui  doivent 
appartenir  à  des  lignes  nodales  (voy,  le  support,  fig.  104). 

Chladni  avait  pensé  que  si  l’on  considère  seulement  les 
figures  qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodales,  verti¬ 
cales  et  horizontales ,  les  nombres  des  vibrations  correspon- 
dans  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  lignes  nodales; 
mais  M.  Savart  a  fait  voir  que  celte  loi  donne  toujours  des 
nombres  de  vibrations  trop  petits  ou  des  sons  trop  graves, 
et  que  l’erreur  est  d’autant  plus  grande  que  le  nombre  des 
lignes  nodales  est  plus  considérable.  Ainsi  l’erreur  est  très 
grande  pour  le  son  qui  correspond  à  15  lignes  nodales  ver¬ 
ticales  ei  15  horizontales. 

Les  plaques  triangulaires,  rectangulaires  ou  polygonales, 
donnent  des  figures  analogues  aux  précédentes,  mais  dans 
lesquelles  on  ne  retrouve  pas  l’espèce  de  symétrie  binaire  des 
plaques  carrées. 

Plaques  circulaires.  —  Une  plaque  circulaire  donne  aussi 
une  multitude  de  sons,  à  chacun  desquels  appartient  une 
figure  déterminée;  mais  l’ensembie  de  ces  figures  peut  être 
rapporté  è  trois  systèmes  difl'érens,  savoir  :  le  système  dia¬ 
métral,  le  système  concentrique  et  le  système  composé. 

Le  système  diamétral  est  uniquement  composé  de  dia¬ 
mètres  qui  divisent  la  circonférence  en  un  nombre  pair  de 
parties  égales  :  dans  la  figure  la  plus  facile  à  obtenir,  on 
comptes  diamètres,  et  4  parties  dans  la  circo.nférence J 
105  )  ;  ensuite  3  diamètres  et  6  parties,  etc. 

Dans  les  cercles  de  métal  qui  ont  3  ou  4  décimètres  de 
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diamètre,  on  peut  souvent  compter  jusqu’à  36  ou  40  parties 
dans  la  circonférence;  il  est  facile  de  voir  pourquoi,  dans 
ce  mode  de  division  par  lignes  droites ,  les  pariies  doivent 
être  toujours  égales  et  en  nombre  pair  :  car,  il  est  évident 
que  toules  ces  parties  doivent  vibrer  à  l’unisson,  c’est-à-dire 
accomplir  dans  le  même  temps  le  môme  nombre  d’oscillations; 
et,  puisqu’elles  sont  disposées  de  la  môme  manière,  il  faut 
bien  qu’elles  soient  égales  eu  étendue;  2®  deux  pariies  con¬ 
tiguës  doivent  avoir  des  mouvemens  opposés  de  partet  d’autre 
de  la  ligne  nodalc ,  c’est-à-dire  que  l’une  doit  passer  à  droite 
de  sa  position  primitive,  tandis  que  l’autre  passe  à  gauche, 
elvice  versa;  ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  les  parties 
étaient  en  nombre  impair. 

Dans  le  système  concentrique,  toutes  les  lignes  nodales  sont 
des  circonférences  dont  le  centre  est  au  centre  de  la  plaque  : 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d’une  seule  ligne  nodale 
[fig.  106);  ensuite  ou  peut  en  obtenir  deux,  trois  ou  davan¬ 
tage.  Pour  reproduire  ces  figures  plus  facilement,  M.  Savart 
prend  comme  Chladni  des  plaques  d’un  grand  diamètre, 
mais  il  les  perce  au  centre  d’un  trou  circulaire  de  quatre  ou 
cinq  millimètres  de  diamètre;  dans  ce  trou,  il  fait  passer 
une  mèche  de  crin  en  guise  d’archet  {fig.  107);  la  plaque 
doit  être  soutenue  seulement  par  quelques  points  des  lignes 
nodales  que  l’on  veut  produire. 

Dans  le  système  composé ,  les  lignes  nodales  sont  des  dia¬ 
mètres  plus  ou  moins  courbés  et  des  circonférences  plus  ou 
moins  altérées  dans  leurs  contours.  Les  figures  108  et  109 
représentent  quelques  unes  des  formes  nombreuses  auxquel¬ 
les  on  peut  arriver.  Pour  les  obtenir,  il  faut  plus  ou  moins 
d’habileté,  mais  le  principe  consiste  à  presser  avec  les  doigts 
un  ou  plusieurs  des  points  par  lesquels  les  lignes  nodales 
doivent  passer. 

M.  Savart  a  aussi  étudié  les  figures  produites  par  les 
plaques  circulaires  ;  son  mémoire  sur  ce  sujet  n’est  pas  en¬ 
core  publié,  mais  il  a  bien  voulu  me  communiquer  à  cet  égard 
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quelques  observalions  essentielles  :il  a  remarqué,  par  exem¬ 
ple,  que,  dans  le  système  diamétral,  les  rayons  cessent  de  se 
prolonger  jusqu’au  centre  dès  que  leur  nombre  devient  un 
peu  grand,  et  alors  les  parties  centrales  delà  plaque  produi¬ 
sent,  en  général,  des  sons  harmoniques,  c’est-à-dire  les  sons 
2,  3  et  4,  en  prenant  1  pour  le  son  produit  par  les  parties  de 
la  plaque  qui  avoisinent  la  circonférence.  La  figure  111 
suffirait  pour  indiquer  combien  il  serait  facile  de  se  trom¬ 
per  sur  la  direction  des  lignes  nodales,  si  l’on  n’avait  pas 
un  moyen  très  précis  de  les  imprimer  au  moment  où  elles  se 
produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène  très 
remarquable  que  l’on  doit  encore  à  la  rare  sagacité  de 
M.  Savart.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  l’on  prend  un  disque 
de  laiton  très  bien  travaillé  ,  d’environ  4  décimètres  de  dia¬ 
mètre  et  de  2  ou  3  millimètres  d’épaisseur,  qu’on  le  dispose 
comme  il  est  représenté  dans  la  figure  110,  et  qu’on  l’ébranle 
par  le  bord,  avec  un  archet,  après  avoir  jeté  sur  sa  surface 
de  la  poudre  de  lycopode  qui  est  beaucoup  plus  légère  que 
le  sable,  on  observe  bientôt  que,  pour  certains  sons  graves  et 
pleins  qui  correspondent  à  une  figure  diamétrale  de  4,  6  ou 
8  rayons,  ces  lignes  nodales  ne  restent  pas  fixes;  elles  éprou¬ 
vent  un  mouvement  d’oscillalion  très  marqué,  et  même,  en 
continuant  le  mouvement  de  l’archet,  on  parvient  à  les  faire 
tourner  d’un  mouvement  de  rotation  continu,  en  sorte  que 
la  poudre  de  lycopode  forme  alors  un  tourbillon  rapide  qui 
parcourt  la  surface  du  disque  à  une  certaine  distance  de  la 
circonférence  et  en  lui  restant  parallèle.  Cette  expérience  est 
l’une  des  plus  intéressantes  que  l’on  puisse  faire  avec  les 
plaques  circulaires.  M.  Savart  explique  ce  phénomène  de  la 
manière  suivanle  :  Dans  les  disques  les  mieux  travaillés, 
l’élasticilé  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  sens;  il  y  a  deux 
diamètres  qui  correspondent,  l’un  à  la  moindre  élasticité  et 
l’autre  à  la  plus  grande;  cela  posé,  si  l’on  ébranle  le  disque 
avec  l’archet  en  attaquant  un  point  tel  que  les  lignes  nodales 
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tendent  à  se  placer  sur  ces  diamètres,  les  lignes  nodales  seront 
immobiles,  mais ,  si  l’on  attaque  un  autre  point,  les  flexions 
que  l’arclîet  produit  sur  les  bords  du  disque  étant  dyssimé- 
triques,  les  lignes  nodales  qui  se  forment  alors  tendent  à  re¬ 
venir  à  leur  première  position,  et  pour  cela  elles  oscillent  de 
part  et  d’autre  de  cette  position,  ou  bien  elles  se  mettent  à 
tourner  d’un  mouvement  continu,  quand  les  excursions  très 
grandes  du  disque  leur  donnent  assez  d’amplitude  pour 
qu’elles  puissent  franchir  leur  lieu  de  repos. 

Cloches. — Les  cloches  exécutent,  en  général,  des  vibrations 
perpendiculaires  comme  les  plaques,  et  se  partagent  aussi  en 
diverses  parties  séparées  par  des  lignes  nodales,  dont  la 
trace  peut  être  extrêmement  irrégulière.  Pour  prendre  une 
idée  de  ces  lignes  nodales,  il  suffit  de  mettre  de  l’eau  ou  du 
mercure  dans  une  cloche  ou  dans  un  grand  verre  à  pied , 
et  d’en  ébranler  le  bord  avec  un  archet;  alors,  on  verra  dis¬ 
tinctement  la  surface  liquide  se  partager,  par  exemple, 
comme  dans  les  figures  113  et  114,  où  il  y  a  2  diamètres 
perpendiculaires  dont  les  extrémités  correspoiident  à  4  lignes 
nodales  parfaitement  marquées.  On  peut  constater  aussi 

que  ces  lignes  nodales  se  déplacent  comme  dans  les  plaques 
circulaires. 

Membranes.  —  Les  membranes  présentent  des  modes  de 
vibration  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  ceux  des  plaques 
solides;  on  peut  s  en  assurer  avec  du  papier  ou  du  parche— 
min,ou,cc  qui  vaut  mieux  encore,  avec  de  la  baudruche  très 
souple  et  très  égale  :  seulement ,  il  faut  employer  un  moyen 
particulier  pour  tendre  et  pour  ébranler  CQs  espèces  de  pla¬ 
ques  trop  minces  pour  se  soutenir  d’elles-mêmes.  M.  Savart, 
qui  a  fait  une  élude  particulière  de  ces  phénomènes,  fixe  les 
membranes  par  leurs  bords,  en  les  collant  sur  des  cadres  en 
bois  ou  sur  l  ouvet  ture  d’une  cloche  de  verre;  il  les  humecte 
plus  ou  moins  pour  leur  donner  des  tensions  plus  ou  moins 
grandes  ;  ensuite,  pour  les  ébranler,  il  en  approche  à  quel¬ 
que  distance  un  timbre  vibrant,  ou  un  tuyau  d’orgue  dont  le 
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son  csl  plein  et  soutenu  :  dès  que  le  son  se  fait  entendre,  la 
membrane  vibre  comme  si  elle  était  directement  ébranlée; 
les  grains  de  sable  qui  la  recouvrent  sautillent  sur  sa  sur¬ 
face  et  s’accumulent  sur  les  points  de  repos  pour  y  dessiner 
les  lignes  nodales.  Les  figures  (|ue  l’on  obtient  sont  extrê¬ 
mement  variées ,  elles  dépendent  de  la  tension  de  la  mem¬ 
brane  eide  l’acuité  du  son  qui  la  frappe. 

M.  Savart  a  essayé  d’analyser  la  série  des  figures  que 
peut  donner  une  membrane  ébranlée  comme  nous  venons  de 
le  dire,  et  nous  allons  rapporter  ici  les  observations  qu’il  a 
failes  sur  ce  sujet  intéressant  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chlm., 
I.  32,  page  38G). 

«  Pour  plus  de  simplicité,  je  supposerai  toujours  qu’on 
ait  d’abord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  nodales 
rectilignes  qui  se  coupent  rectangulairemerit,  et  j’exami¬ 
nerai  par  quel  chemin  CÆlte  figure  peut  passer  à  une  autre, 
composée  simplement  de  lignes  parallèles. 

»  Par  exemple,  je  suppose  qu’on  soit  parvenu  à  produire 
le  mode  de  division  représenté  par  len®  1  de  la  figure  11 5);  si 
la  tension  de  la  membrane  est  constante  et  que  le  son  devienne 
un  peu  plus  aigu,  il  pourra  arriver  que  les  angles  opposés  au 
sommet  en  aa  ,  bb’,  cc\  dd',  se  désunissent  comme  dans  le 
n”  2,  qui  prendra  peu  à  p-eu  l’aspect  des  n"»  3,  4  et  5,  si  le 
son  monte  toujours;  et  ensuite  celui  du  n°  6,  composé  seu¬ 
lement  de  4  lignes  parallèle^  ;  mais  ce  moyen  de  passer  du 
premier  mode  de  division  à  celui  du  n“  6,  par  celle  première 
espèce  de  séparation  des  angles,  n’est  pas  le  seul  que  puisse 
employer  la  membrane;  les  figures  116  et  HT  présentent 
des  exemples  de  transformations  différentes  par  lesquelles 
cile  peut  encore  parvenir  au  môme  but  de  4  lignes  parallèles. 

Il  peut  aussi  arriver  {(iy.  118)  que  les  angles  opposés  en 
aa',  bO',  cc',  dd',  soient  ceux  qui  se  divisent  d’abord ,  et  que 
la  figure  tracée  par  le  sable  prenne  successivement  l’aspect 
des  n«s  2,  3,  4,  5  et  6;  ou  bien  que  celle  division  ail  lieu 
comme  dans  le  n«  2  des  figures  119  et  120,  ce  qui  produira 
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encore  de  nouvelles  modiOcations  dans  les  figures  successives 
qui  conduiront  à  4  lignes  parallèles.  Enfin  il  pourra  même  se 
faire  que  les  angles  opposés  ne  se  divisent  pas  comme  dans 
le  n°  2  de  la  figure  121 ,  qui  passe  au  n®  6,  par  de  simples 
inflexions  des  lignes  droites  en  sens  contraire. 

»  Maintenant,  4  lignes  parallèles  peuvent  passera  d’autres 
nombres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  rectangulairement  : 
la  figure  122  présente  une  transformation  de  ce  mode  de  divi¬ 
sion  à  deux  lignes  nodales  parallèles,  et  la  figure  123  un  pas¬ 
sage  du  même  mode  de  division  à  4  lignes  également  paral¬ 
lèles  ,  mais  coupées  rectangulairement  par  deux  autres 
droites. 

»  En  général,  quand  on  part  d’une  figure  composée  de 
lignes  qui  se  coupent  rectangulairement,  le  caractère  des 
modifications  successives  dépend  de  la  manière  dont  les  an¬ 
gles  opposés  au  sommet  se  désunissent  :  c’est  ce  qu’on  peut 
voir  d’une  manière  fort  nette  dans  les  figures  124  et  125,  qui 
sont  des  passages  de  4  lignes  parallèles.  Au  contraire,  si  l’on 
part  des  lignes  parallèles ,  on  peut  dire  en  général  que  le  ca¬ 
ractère  des  modifications  dépend  des  inflexions  diverses  que 
ces  lignes  peuvent  affecter  :  c’est  ainsi  que,  dans  les  mômes 
figures  124et  125,  les  n®®  5,  considérés  comme  première  modi¬ 
fication  des  lignes  droites,  doivent  produire  des  phénomènes 
tout  différons,  dépendant  de  ce  que  dans  l’un  les  lignes  se 
courbent  d’abord  en  dehors,  tandis  que  dans  l’autre  elles  se 
courbent  en  dedans.  Mais,  de  toutes  les  modifications  aux¬ 
quelles  les  lignes  droites  peuvent  donner  naissance,  il  n’en 
est  point  qui  offrent  des  phénomènes  plus  singuliers  que  ceux 
qui  résultent  des  inflexions  alternatives  que  ces  lignes  peu¬ 
vent  d’abord  prendre,  selon  qu’il  se  présente  deux  courbures 
dans  un  sens  et  une  dans  l’autre,  ou  trois  dans  un  sens  et 
deux  dans  l’autre,  etc,,  etc.  On  en  voit  des  exemples  remar¬ 
quables  (fig.  126  et  127). 

»  Il  résulte  donc  de  ces  observations,  non  seulement  que 
les  membranes  carrées  sont  susceptibles  de  produire  tous  les 
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nombres  possibles  de  vibrations,  et  que  pour  chacun  de  ces 
nombres  elles  se  divisent  d’une  manière  particulière,  mais 
encore  qu’un  même  nombre  de  vibrations  peut  être  donné  par 
plusieurs  modes  de  division.  Quant  aux  membranes  dont  les 
contours  sont  différens,  circulaires ,  triangulaires, etc. , elles 
présentent  des  phénomènes  analogues ,  quoique  plus  com¬ 
pliqués.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que,  dans  une  membrane 
circulaire (/?^.  128),  trois  lignes  diamétrales  peuvent  passer 
graduellement  à  trois  lignes  parallèles  et  ensuite  à  une  seule 
diamétrale  accompagnée  d’une  ligne  circulaire  ;  que  cinq 
diamétrales  peuvent  passer  à  cinq  lignes  parallèles,  et  de  là 
à  d’autres  modes  de  division ,  par  exemple ,  à  deux  lignes 
circulaires  divisées  par  une  seule  diamétrale. 

»  Les  transformations  successives  des  lignes  nodales  sont 
beaucoup  jdus  difficiles  à  observer  sur  les  lames  rigides  que 
sur  les  membranes ,  parce  que ,  comme  on  ne  peut  produire 
des  modes  de  division  donnés  qu’en  rendant  immobiles  plu¬ 
sieurs  points  de  la  surface  de  ces  corps ,  il  arrive  presque 
toujours  que  ces  points  appartiennent  en  même  temps  à  un 
ou  plusieurs  autres  systèmes  de  lignes  nodales,  de  sorte  qu’on 
tombe  souvent  d’un  son  très  grave  à  un  son  très  aigli ,  et  ré¬ 
ciproquement,  sans  pouvoir  passer  par  les  intermédiaires.  » 

Ces  résultats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  sans  in¬ 
fluence  sur  les  phénomènes  de  l’audition, puisque  la  membrane 
du  tympan  est  analogue  à  celles  que  M.  Savart  a  soumises  à 
l’expérience;  j’ajouterai  encore  ici  celle  autre  observation  de 
M,  Savart,  que  les  membranes,  produisant  sans  doute  des 
sons  harmoniques  comme  les  plaques  circulaires,  par  les  vi¬ 
brations  de  leurs  parties  centrales,  il  est  très  probable  qu’en 
écoulant  un  instrument  qui  ne  produit  qu’un  seul  son,  il 
nous  arrive  cependant  d’entendre  à  la  fois  ce  son  solitaire  et 
ses  harmoniques,  ceux-ci  prenant  naissance  dans  notre  or¬ 
gane  lui-même  à  cause  de  sa  constitution. 

339.  Effets  de  l  air  sur  la  forme  des  lignes  nodales.  — . 
M.  Faraday  avait  remarqué  que  les  lignes  nodales  que  Von 


9S  LIVRE  y.  —  ACOUSTIQUR. 

oblient  dans  le  vide  n’ont  pas  toujours  exactement  la  même 
apparence  que  celles  que  l'on  obtient  dans  l’air,  surtout 
lorsqu’on  emploie  la  poudre  de  lycopode  ;  M.  Savarta  con¬ 
firmé  ces  résultats  par  plusieurs  expériences  décisives,  et  en 
même  (ernps  il  a  assigné  la  véritable  cause  de  cette  diffé¬ 
rence.  11  a  coastalé  qu’une  plaque  quelconque  d’une  cer¬ 
taine  largeur  ne  peut  pas  vibrer  dans  l’air,  sans  qu’il  se 
forme,  de  part  et  d’autre  des  lignes  nodales,  de  petits  lour- 
liilbms  très  singuliers  qui  emportent  les  poussières  légères 
et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  Joignent  et  où  leur 
vitesse  tend  à  les  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple,  si  l’on 
plonge  dans  l’eau  l’exlréraité  d’une  lame  large  qui  vibre  de 
manière  qu’il  y  ait  une  ligne  nodale  dans  le  milieu  de  sa 
longueur,  on  voit  distinctement,  par  les  poussières  flottantes 
au  milieu  de  l’eau ,  un  double  tourbillon  représenté  dans  la 
figure  129.  Or,  ce  qui  se  produit  dans  l’eau  se  produit  aussi 
dans  l’air ,  et  l’on  comprend  qu’au  croisement  des  lignes  I 
nodales  ces  tourbillons  contraires  se  modifiant  l’ün  l’autre, 
il  doit  en  résulter  au  moins  en  apparence  tantôt  des  points, 
tantôt  des  lignes  de  repos  supplémentaires  ,  où  la  poussière 
légère  se  dépose,  bien  qu'en  réalité  il  se  produise  des  vibra¬ 
tions  sous  les  dépôts  trompeurs  ;  ce  sont  les  points  et  les  lignes 
supplémentaires  qui  disparaissent  en  effet  dans  le  vide. 

34o.  Vibrations  des  corps  qui  n’ont  pas  la  même  élasticité 
dans  tous  les  sens.  —  M.  Savart  a  publié  sur  ce  sujet  deux 
mémoires  extrêmement  inléressans  {Annal,  de  Chim.  et  de 
Phijs.^l.  40)  dont  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu’une  analyse 
succincte. 

M.  Savart  remarque  d’abord  que,  si  l’on  fait  vibrer  une 
plaque  elliptique  homogène,  de  verre  ou  de  métal  {fig.  88), 
le  système  de  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  se 
place  inévitablement  suivant  les  directions  du  grand  axe  a  a 
et  du  petit  axe  bb',el  que,  si  l’on  veut  à  toute  force  déplacer 
ce  système  en  ébranlant  l’une  des  extrémités  de  ces  axes,  il 
se  déplace  en  effet ,  mais  non  pas  sans  s’altérer,  car  il  se 
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change  en  une  espèce  d’hyperbole  h  h'  el  y  y  dont  le  pre¬ 
mier  axe  est  dirigé  suivant  le  grand  axe  de  l’ellipse  ;  alors  le 
son  est  plus  grave. 

Il  faut  un  plus  grand  effort  pour  plier  l’ellipse  suivant  a  a' 
que  suivant  b  b';  ainsi  le  premier  axe  de  l’hyperbole  est  dirigé 
suivant  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

Une  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes 
analogues  lorsqu’on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens 
par  plusieurs  traits  de  scie  parallèles  qui  ont  enlevé  seule¬ 
ment  une  partie  de  son  épaisseur.  Dans  cet  étal ,  le  système 
des  deux  lignes  diamétrale.*!  perpendiculaires  ne  peut  plus 
tourner  autour  de  son  centre;  l’une  des  lignes  qui  le  compo¬ 
sent  reste  fixée  dans  la  direction  parallèle  aux  traits  de  scie, 
et  1  autre  perpendiculairement  :  mais ,  si  l’on  ébranle  ces 
points,  il  se  déforme  el  devient  une  hyperbole  dont  le  pre¬ 
mier  axe  est  encore  dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance 
à  la  flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent  les 
plaques  dont  l’élasticité  varie  graduellement  dans  des  sens 
perpendiculaires,  ou  dans  des  sens  différens,  M.  Savart  a 
taillé  un  grand  nombre  de  plaques  circulaires  de  bois  ayant 
leurs  faces  parallèles  plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des 
.fibres ,  soit  aux  fibres  elles-mêmes.  Supposons  par  exemple 
que  c  c'  (/îg.  89)  représente  un  cube  de  bois  de  hêtre ,  dont 
la  surface  p  soit  parallèle  au  plan  des  fibres,  la  face  t  per¬ 
pendiculaire  cl  leur  tranche,  et  la  face  b  perpendiculaire  à 
leur  bout.  Si  l’on  a  plusieurs  cubes  pareils,  tirés  de  la  même 
pièce  de  hêtre ,  tous  sans  défaut ,  et  parfaitement  homogènes 
entre  eux,  on  en  pourra  tirer  des  plaques  de  même  épais¬ 
seur  el  de  même  rayon,  qu’il  sera  permis  ensuite  dé  com¬ 
parer  comme  si  elles  sortaient  du  même  cube  :  les  unes 
seront  coujiées  perpendiculairement  à  la  face  p ,  dans  les 
directions  pm,  p  m ,  pd  ,  et  dans  les  directions  intermé¬ 
diaires;  les  autres  perpendiculairement  à  la  face  t,  aussi  dans 
les  directions  t  m,  t  m',  f  d,  etc.;  les  autres  enfin  perpendi- 
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culairement  à  la  face  b ,  el  aussi  suivant  les  directions  h  m', 
b  m",  b  d,  etc.  En  faisant  vibrer  toutes  ces'Iames,  mais  seu¬ 
lement  pour  obtenir  le  système  des  lignes  nodales  diamé¬ 
trales  perpendiculaires ,  ou  le  système  des  deux  branches 
hyperboliques,  M.  Savarta  trouvé  des  rapports  remarquables 
entre  les  positions  de  ces  systèmes  et  les  directions  des  dif¬ 
férons  axes  d’élasticité  du  bois  de  hêtre.  11  a  reconnu  que  les 
nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu’indirectement  avec  les 
modes  de  division  ,  car  deux  figures  nodales.  semblables 
peuvent  résulter  de  sons  différons ,  et  réciproquement  un 
même  son  peut  résulter  de  deux  figures  nodales  différentes. 
Enfin,  dans  ces  plaques  hétérogènes ,  tous  les  modes  de  di¬ 
vision  sont  doubles,  c’est-à-dire  que  chaque  mode  de  divi¬ 
sion,  considéré  en  particulier,  peut  toujours,  en  subissant 
toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables ,  s’é¬ 
tablir  en  2  positions  déterminées. 

En- faisant  vibrer  trois  petites  verges  prismatiques  à  bases 
carrées ,  qui  avaient  été  taillées  dans  des  cubes  pareils  aux 
précédons  et  suivant  les  directions  de',  d  feld  r,  M.  Savart 
a  déduit  des  sons  donnés  par  ces  verges  le  rapport  des  ré¬ 
sistances  que  le  bois  de  hêtre  oppose  à  la  flexion  dans  ces 
trois  sens  rectangulaires.  Il  trouve  qu’en  représentant  par 
l’unité  la  résistance  à  la  flexion  suivant  d  c',  cette  résistance 
est  2,25  suivant  d  r,  et  16  suivant  d  f. 

M.  Savart  a  soumis  le  cristal  de  roche  à  des  recherches 
analogues.  On  sait  que  cette  substance  se  présente  assez 
ordinairement  dans  la  nature  sous  la  forme  d’un  prisme 
hexaèdre  terminé  par  deux  pyramides  {fig.  90);  la  ligne  s  s 
qui  joint  les  deux  sommets  de  la  pyramide  est  l’axe  du  cristal. 
Or,  dans  les  plaques  perpendiculaires  à  cet  axe ,  le  système 
des  deux  lignes  nodales  diamétrales  perpendiculaires  (/?^.  91) 
pouvant,  en  général,  tourner  autour  du  centre,  sans  alté¬ 
ration  sensible ,  il  en  résulte  que  l’élasticité  est  à  peu  près  la 
même  suivant  tous  les  rayons. 

Les  plaques  taillées  parallèlement  à  Taxe  n’ont  pas  toutes 
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la  même  élasticité  :  celles  qui  passent  par  Taxe  et  par  un  des 
rayons  de  la  coupe  abc  d  e  f  du  prisme  (/îg.  92)  donnent 
les  lignes  nodales  perpendiculaires  ou  le  système  hyperbo¬ 
lique  (/î^.  93),  tandis  que  celles  qui  passent  par  l’axe  et  par 
l’apothème  o  p  de  la  section  précédente  ne  peuvent  offrir 
que  deux  systèmes  hyperboliques  à  peu  près  semblables, 
mais  correspondant  néanmoins  à  des  sons  différons  {(ig.  29). 
Les  axes  de  ces  hyperboles  semblent  faire  entre  eux  un  angle 
de  51  ou  52°. 

D’autres  plaques  taillées  dans  des  directions  différentes 
donnent  encore  des  résultats  différons ,  et  M.  Savart  est 
porté  à  conclure  de  l’ensemble  de  ces  expériences  que  le 
cristal  de  roche  paraît  avoir  trois  systèmes  d’élasticité ,  cha¬ 
cun  représenté  par  trois  lignes.  Il  essaie  môme  par  des  con¬ 
sidérations  ingénieuses  de  déduire  leurs  directions;  mais 
nous  ne  pouvons  entrer  ici  ni  dans  tous  ces  détails ,  ni  dans 
la  discussion  qui  devrait  les  accompagner. 

340  bis.  Vibrations  dés  corps  dont  aucune  dimension 
n’est  petite  par  rapport  aux  autres. — Il  résulte  évidemment 
de  tout  ce  qui  précède  que  des  masses  solides  quelconques 
peuvent  entrer  en  vibration  comme  les  verges,  ou  les  lames, 
ou  les  membranes,  et  que  pendant  leurs  raouveraens  elles 
se  partagent  en  diverses  parties  vibrantes,  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  surfaces  nodales  plus  ou  moins  ir  régu- 
lières.  Ainsi,  lorsqu’un  bloc  de  bois,  de  pierre  ou  de  fer, 
retentit  sous  le  choc  du  marteau,  on  peut  suivre  par  la  pen¬ 
sée  les  pressions  qui  se  communiquent  de  proche  en  proche 
dans  toutes  les  directions ,  depuis  la  première  molécule  qui 
reçoit  le  coup  jusqu’aux  molécules  qui  en  sont  les  plus 
éloignées,  et  cette  diffusion  du  mouvement  se  fait  comme 
dans  une  colonne  d’air,  c’est-à-dire  par  ondes  condensées 
ou  raréfiées  ;  seulement,  les  ondes  sont  d’autant  plus  courtes 
que  la  matière  est  moins  compressible.  Mais,  pour  ébranler 
des  masses  un  peu  considérables  et  en  faire  sortir  des  sons 
purs  et  soutenus ,  on  éprouve  toujours  de  grandes  diffi- 
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cultés ,  et  c’esl  sans  doute  pour  celte  raison  que  l’on  n’a  fait 
jusqu’à  présent  que  très  peu  d’expériences  sur  ce  sujet. 
Les  masses  de  différentes  subslanc-  s  et  de  différentes  formes 
offriraient  cependant  des  modes  ue  division  et  des  traces 
de  lignes  nodales  qui  seraient ,  sans  doute,  le  nuoyen  le  plus 
efQcace  d’étudier  leur  structure  intérieure  et  tous  les  acci- 
dens  de  leur  élasticité. 

341.  Des  vibrations  des  corps  dans  différens  milieux. — 
Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  différens  fluides  élastiques, 
et  même  dans  les  différens  liquides,  comme  ils  vibrent  dans 
l’air  ;  mais  on  conçoit  que  l’inertie  et  la  résistance  du  milieu 
ambiant  doivent  exercer  une  influence  sur  la  rapidité  des 
vibrations,  et  par  conséquent  sur  leur  nombre  et  sur  le  ton 
du  son  qui  en  résulte.  Celte  influence  est  d’autant  plus 
grande  que  la  masse  fluide  que  le  corps  solide  doit  déplacer 
dans  ses  mouvemens  est  elle-même  plus  considérable.  Ainsi 
les  vibrations  perpendiculaires  à  la  surface  de  jonction  d’un 
solide  et  d’un  liquide  seront  beaucoup  plus  modifiées  que 
les  vibrations  tangentes  à  cette  surface.  M.  Savart  a  re¬ 
connu,  jiar  exemple,  qu’un  disque  de  verre,  ébranlé  par  un 
petit  tube  fixé  à  son  centre  et  perpendiculairement  à  sa  sur¬ 
face.  donne  dans  l’eau  un  son  plus  grave  que  dans  l’air;  les 
lignes  nodales  concentriques  que  l’on  observe  alors  ne  res¬ 
tent  pas  non  plus  les  mêmes:  dans  l’eau  elles  s’éloignent  du 
centre.  Ce  phénomène,  qui  est  très  marqué  lorsqu’on  passe 
de  l’air  dans  l’eau,  doit  se  produire  encore,  mais  avec  moins 
d’intensité ,  lorsqu’on  fait  vibrer  le  même  corps  successive¬ 
ment  dans  des  fluides  élastiques  différens  par  leur  nature  ou 
seulement  par  leur  densité. 

Les  difijrences  sont  bien  moindres  dans  les  vibrations 
tarigenlielles  ;  ainsi,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans 
si  longueur  rend  sensiblement  le  même  son,  soit  qu’elle  se 
trouve  plongée  dans  l’air,  dans  l'eau ,  ou  même  dans  le 
mercure. 
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CHAPITRE  IV. 


Du  mouvement  de  vibration  des  masses  fluides. 

3-42.  Divers  moyens  de  faire  vibrer  les  liquides.  —  Quand 
deux  corps  solides  choqués  sous  l’eau  excilenl  un  bruit  qui 
retentit  au  loin,  le  liquide  est  ébranlé  directement  dans  lous 
les  points  où  il  louche  les  surfaces  des  corps  solides  vibrans, 
et  il  est  alors  ébranlé  comme  le  sont  les  gaz  par  les  frémis- 
semens  d’une  cloche.  C’est  encore  par  un  choc  dirqpt  que 
les  vibrations  normales  des  disques  et  les  vibrations  longitu¬ 
dinales  des  verges  dont  nous  avons  parlé  précédemment 
peuvent  ébranler  l’eau ,  le  mercure  ou  les  autres  liquides. 
Aussi  l’on  pourrait  penser  que  le  choc  des  solides  est  indis¬ 
pensable  pour  faire  vibrer  les  liquides  :  mais  le  jeu  de  la 
sirène  peut  exciter  dans  l’eau,  et  sans  doute  aussi  dans  tous 
les  liquides,  des  vibrations  sonores  qui  ont  une  autre  origine. 
On  en  fait  l’expérience  de  la  manière  suivante  :  u  est  un 
vase  large  et  profond  {(ig.  66)  dans  lequel  on  ajuste  solide¬ 
ment  une  sirène  en  s;  le  tuyau  porte-vent  t  est  fermé  par 
un  robinet  r  et  devient  ici  un  tuyau  porte-liquide,  car  il 
communique  à  un  tube  en  plomb  p,  rempli  d’eau,  qui  des¬ 
cend  d’un  ré.servoir  élevé  de  12  ou  15  pieds.  L’appareil  étant 
ajusté,  on  met  de  l’eau  dans  le  vase  v  jusqu’au  dessus  du 
plateau  mobile  de  la  sirène,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  à  l’in¬ 
stant  l’eau  jaillit,  le  plateau  tourne  et  l’on  entend  un  son  Ires 
distinct.  On  pourrait  penser  que  le  son  se  communique  par 
les  raontans  de  l’inslrumenl  qui  s’élèvent  encore  au  dessus 
du  niveau  :  mais  ces  monlans  sont  bientôt  cachés  eux-méraes 
par  l’eau  qui  arrive ,  et ,  quand  tout  l’appareil  est  enfoncé 
sous  l’eau  de  plusieurs  pouces ,  le  son  se  fait  encore  enten¬ 
dre,  et  il  paraît  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 
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Le  liquide  poussé  d’abord  dans  les  ouvertures  de  la  table 
et  du  plateau ,  puis  arrêté ,  puis  poussé  et  arrêté  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suite  par  de  rapides  alternatives,  éprouve  préci¬ 
sément  ce  que  les  gaz  éprouvent  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances. 

Il  y  a  sans  doute  encore  d’autres  moyens  d’exciter  dans  les 
liquides  des  vibrations  sonores  sans  la  percussion  des  solides: 
on  sait,  par  exemple,  qu’un  courant  d’étincelles  électriques 
produit  un  bruit  net  et  soutenu,  au  milieu  d’une  masse 
liquide;  et  probablement,  si  l’on  ajustait  un  appareil  pour 
enflammer  au  milieu  de  l’eau, par  l’électricité ,  de  petites 
bulles  du  mélange  détonant  d’hydrogène  et  d’oxigène ,  qui 
se  succéderaient  rapidement,  l’on  produirait  ainsi  des  bruits 
très  intenses ,  sans  employer  d’autres  solides  que  les  bouts 
de  fil  mince  qui  apporteraient  le  fluide  électrique  ;  encore 
pourrait-on  les  remplacer  par  de  petites  colonnes  de  mercure 
contenues  dans  des  tubes  de  matière  très  peu  élastique. 

343.  Divers  moyens  d'exciter  les  vibrations  sonores  dans 
les  (jaz. —  Nous  avons  déjà  vu  comment  des  vibrations  peu¬ 
vent  être  excitées  dans  l’air  par  l’explosion  d’une  poudre 
fulminante,  par  la  percussion  d’une  masse  élastique,  comme 
un  timbre,  une  cloche  ou  un  taratam,  et  par  les  oscillations 
rapides  des  cordes,  des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons 
aussi  indiqué  comment  la  lame  mince  d’air  qui  vient  se  bri¬ 
ser  contre  le  biseau  du  tuyau  d’orgue  détermine  une  oscilla¬ 
tion  dans  toute  la  colonne  d’air  adjacente  :  le  changement  de 
pression  qui  survient  en  un  point  de  cette  colonne  élastique 
se  communique  rapidement  dans  toute  son  étendue ,  tous  les 
ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns  sur  les  autres,  et  la 
colonne  vibre  dans  son  ensemble  par  la  môme  raison  qu’un 
cylindre  solide  vibre  dans  toute  sa  masse  quand  il  est  ébranlé 
dans  un  point  quelconque. 

C’est  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit  dans  la 
flûte  et  dans  la  toupie  d’Allemagne,  avec  celle  seule  diffé¬ 
rence  que  dans  le  premier  cas  l’air  est  poussé  contre  le  bord 
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de  l’onverlure,  tandis  que  dans  le  second  cas  c’est  l’ouver¬ 
ture  elle-même  qui  est  poussée  contre  l’air  par  la  rotation 
de  l'instrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent  les  chas¬ 
seurs  pour  imiter  te  cri  des  oiseaux  {figures  61  et  62),  le 
phénomène  paraît  un  peu  plus  compliqué.  Les  vibralions 
sont  encore  produites  par  le  courant  d’air,  mais  ici  le  cou¬ 
rant  entraîne  dans  son  mouvement  une  partie  du  fluide  qui 
est  contenu  dans  la  cavité  de  l’appareil,  et  le  fluide  ainsi  ra- 
réûé  n’étant  plus  capable  de  soutenir  la  pression  atmosphé¬ 
rique  ,  l’air  extérieur  rentre ,  et  rentre  en  excès  ;  alors,  nou  - 
velle  raréfaction  produite  par  l’entraînement  du  courant ,  et 
nouvelle  rentrée  déterminée  par  la  pression  extérieure,  etc. 
Ainsi  toute  la  masse  d’air  de  la  cavité,  alternativement  ra¬ 
réfiée  et  comprimée,  accomplit  des  oscillations  qui  se  com¬ 
muniquent  au  dehors. 

C’est  par  un  jeu  semblable  que  M.  Savart  explique  les 
sons  aigus  et  variés  que  l’on  peut  produire  en  sifflant  avec 
la  bouche.  Les  lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  forment 
en  quelque  sorte  la  calotte  du  réclame  {fig.  61) ,  et  les  vi¬ 
brations  sont  produites  parce  que  l’air  est  alternativement 
raréflé  par  le  courant  et  comprimé  par  la  pression  extérieure. 
Une  preuve  que  les  phénomènes  se  passent  ainsi ,  c’est  que 
l’on  peut  imiter  les  sons  du  sifflet  en  soufflant  simplement 
dans  un  tube  de  verre  fermé  en  partie  vers  une  de  ses  ex¬ 
trémités  par  un  disque  de  liège  au  centre  duquel  on  laisse 
une  ouverture  circulaire  {fig.  63). 

La  lampe  à  gaz  hydrogène,  que  l’on  appelle  aussi  lampe 
philosophique,  détermine  encore  dans  l’air  un  autre  mode 
d’ébianlement.  Cet  appareil  fut  imaginé  en  Allemagne  et  en¬ 
suite  étudié  par  Brugnatelli  et  Pictel;  mais  c’est,  je  crois, 
M.  de  la  Rive,  de  Genève,  qui  a  le  premier  analysé  lesphé- 
nomè^s  qu’il  présente (Journ.  dePhysiq.,  t.  56,  pag.  165). 
L’hydrogène  étant  allumé  à  l’extrémité  du  tube  effilé  de 
verre  t  {fig.  67  ) ,  on  approche  un  autre  tube  long  et  large 
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a  b  dans  la  position  marquée  par  la  figure,  et  l’on  entend  un 
son  très  intense.  La  vapeur  d’eau  formée  par  la  combustion 
se  condense  rapidement,  et  détermine  ainsi ,  à  quehjue  di¬ 
stance  de  la  flamme  ,  une  raréfication  ou  une  espèce  de  vide 
dans  lequel  l’air  environnant  se  précipite,  et,  le  même  phé¬ 
nomène  se  répétant  avec  une  excessive  rapidité ,  on  conçoit 
qu’il  en  doive  résulter  un  son  dont  l’intensité  ef  la  gravité  dé- 
pet)dent  du  volume  de  la  flamme  et  des  dimensions  du  tuyau 
qui  l’enveloppe. 

Enfin  ,  l’on  peut  dans  une  masse  d’air  déterminée  exciter 
des  sons  par  communication,  c’est-à-dire  par  le  moyen 
d’un  autre  son  qui  est  produit  à  quelque  distance.  Tout  le 
monde  sait  que  certains  sons  de  la  voix  se  renflent  et  pren¬ 
nent  beaucoup  d’intensité  lorsqu’on  les  forme  devant  un  vase 
ouvert  ayant  une  grandeur  convenable  :  alors  l’air  du  vase 
vibre ,  et  vibre  à  Tunisson  avec  la  voix  à  laquelle  il  donne 
tant  de  force  et  d’éclat  ;  et ,  comme  une  même  masse  d’air  i 
prend  plusieurs  modes  de  vibration  ,  il  suffira,  pour  la  faire 
vibrer  par  communication,  de  produire  à  une  petite  distance 
l’un  des  sons  qu’elle  peut  rendre.  Mais,  pour  donner  à  ce 
phénomène  plus  de  régularité,  M.  Savart  a  imaginé  d’ajus¬ 
ter  ensemble  deux  tuyaux  d’un  grand  diamètre  qui  glissent 
l’un  sur  l’autre  comme  des  tuyaux  de  lunette  ;  ils  peuvent 
être  tout  à  fait  ouverts  aux  deux  bouts ,  ou  bien  l’un  ouvert 
et  l’autre  fermé.  Parce  moyen  on  peut  faire  varier  à  volonté 
la  colonne  résonnante,  et  par  conséquent  la  rendre  propre  à 
renforcer  le  son  que  l’on  produit  à  son  extrémité  ouverte 
avec  un  timbre,  une  cloche,  ou  seulement  une  lame  vibrante. 
Les  sons  rés  dtans  ont  une  force  et  une  rondeur  qui  éton¬ 
nent  toujours  quand  on  les  entend  pour  la  première  fois. 
L’appareil  de  M.  Savart  est  représenté  (/îÿ.  95) ,  le  grand 
timbre  t  est  ébranlé  avec  un  archet. 

344.  Des  modifications  que  peut  recevoir  le  son  d'un 
tuyau  par  la  direction  du  vent,  la  grandeur  de  l’embouchure 
et  sa  position.  —  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Savart 
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que  la  direction  du  vent  n’a  aucune  influence  sur  les  sons 
que  peuvent  rendre  les  tuyaux  prismatiques  de  différentes 
formes  ou  môme  les  cavités  sphériques.  Dans  un  tuyau 
prismatique  à  base  carrée,  par  exemple,  l'embouchure  ayant 
les  mômes  dimensions,  le  son  produit  sera  le  môme,  soit  que 
l’on  prenne  jiour  biseau  l’extrémité  de  l’une  des  parois  laté¬ 
rales  ou  l'un  des  bords  de  la  base,  et  toutes  les  directions 
intermédiaires  du  vent  donneront  encore  le  môme  son. 

La  grandeur  et  la  position  de  l’embouchure  ont  au  con¬ 
traire  une  grande  influence.  Nous  avons  déjà  remaix}ué 
qu'en  augmentant  la  largeur  de  l'embouchure,  c’est-à-dire  la 
distance  des  deux  lèvres ,  on  donne  au  tuyau  une  tendance 
à  produire  le  son  fondamental,  et  qu’en  la  diminuant  on  est 
presque  sûr  de  le  faire  oclavier;  mais  la  longueur  de  Tem- 
bouchure  exerce  une  autre  influence.  Si  l’on  prend,  par 
exemple,  un  tuyau  prismatique  carré,  dont  l’embouchure 
soit  dans  toute  la  longueur  du  côté  de  la  base ,  on  vejra  que 
le  son  devient  p/us  ÿraue  quand  l’embouchure  devient  plus 
courte,  et  qu’il  peut  aussi  descendre  d’une  sixte  ou  même 
d’une  septième,  surtout  si  le  tuyau  est  à  peu  près  cubique. 
C’est  sans  doute  pour  obtenir  un  effet  analogue  que  les  fac¬ 
teurs  d’orgues  mettent  aux  deux  coins  de  la  bouchedes  tuyaux 
de  petites  lames  de  plomb ,  qu’ils  serrent  ou  qu’ils  écartent 
pour  obtenir  l’accord.  Ces  lames  sont  les  oreilles,  parce 
qu’elles  sont  là,  disent-ils,  pour  écouter  si  le  tuyau  est 
au  ton.  • 

3^5.  De  l'influence  des  dimensions  sur  les  vibrations  des 
tuyaux.  —  Nous  avons  vu  que  c’est  la  longueur  seule  des 
tuyaux  ouverts  ou  fermés  qui  détermine  le  son  qu’ils  doivent 
rendre,  pourvu  que  celle  longueur  soit  très  grande  par  rapport 
à  la  largeur.  Mais ,  quand  cette  condition  n  ’est  pas  remplie , 
la  loi  des  vibrations  est  beaucoup  jilus  compliquée.  Yoici  les 
principaux  résultats  auxquels  M.  Savarta  été  conduit  dans 
les  recherches  étendues  qu’il  a  faites  sur  ce  sujet. 

1°  Des  tuyaux  prismatiques  rectangulaires ,  ayant  tous 
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une  embouchure  de  même  longueur  quel’undes  côtés  de  leur 
base,  produisent  le  même  son  quand  les  sections  perpendi¬ 
culaires  à  la  ligne  de  l’embouchure  ont  la  même  surface,  et 
quand  en  même  temps  les  largeurs  de  ces  sections  sont  au 
moins  un  sixième  de  leurs  hauteurs. 

2°  Quand  cette  dernière  condition  est  seule  remplie,  les 
nombres  de  vibrations  paraissent  être  entre  eux  comme  les  | 
racines  carrées  des  sections. 

3®  Les  nombres  de  vibrations  des  tuyaux  semblables  et  j 
semblablement  embouchés  sont  entre  eux  comme  les  dimen¬ 
sions  homologues  de  ces  tuyaux.  ! 

Cette  loi  s’étend  même  aux  cavités  sphériques  dont  les  i 
embouchures  sont  placées  sur  de  grands  cercles  et  y  occu¬ 
pent  le  même  nombre  de  degrés. 

346.  Les  parois  qui  enveloppent  une  masse  d'air  ont  une 
influence  sur  ses  vibrations.  —  L’on  sait  depuis  long-temps, 
par  des  expériences  souvent  répétées ,  que  le  son  du  cor  et 
de  la  trompette  dépend  de  la  matière  de  l’instrument  et  du 
degré  d’écrouissage  qu’elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple, 
qui  serait  recuit  au  feu  ,  sans  être  altéré  dans  sa  forme ,  ne 
rendrait  plus  que  des  sons  étouffés.  Les  facteurs  d’orgues 
connaissent  aussi  cette  influence  de  la  matière  des  tuyaux 
sur  les  qualités  des  sons ,  et  ils  assurent  que ,  pour  faire  un 
mauvais  instrument,  il  suffirait  d’altérer  très  peu  la  nature 
de  l’étain  qu’ils  emploient  dans  les  jeux  de  métal ,  ou  la  na¬ 
ture  dubois  dans  les  jeux  de  bois.  Ces  observations  sont 
pleinement  confirmées  par  les  nombreuses  expériences  que  i 
M.  Savart  a  faites  avec  des  tuyaux  de  parchemin  plus  ou 
moins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide.  M.  Savart 
a  constaté  :  1®  que  dans  un  tuyau  prismatique  carré, ayant  un 
pied  de  hauteur  et  neuf  lignes  de  côté  ,  le  son  peut  baisser 
déplus  d’une  octave  quand  on  humecte  déplus  en  plus  le 
papier  qui  forme  les  paiois;  ce  papier  est  collé  sur  les  arêtes 
solides  du  prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadre;  2®  que  le 
son  peut  par  ce  moyen  s’abaisser  d’autant  plus  que  les 
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tuyaux  sont  plus  courts  :  ainsi,  il  s’abaisse  facilement  de  plus 
de  deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques;  3®  qu’il  suftit 
môme  de  faire  eu  papier  ou  eu  parchemin  une  partie  seule¬ 
ment  de  la  paroi  d’un  tuyau  pour  en  faire  sensiblement 
baisser  le  ton.  Nous  nous  contentons  d’énoncer  ici  ces  ré¬ 
sultats,  car  il  est  facile  de  voir  comment  on  peut  les  repro¬ 
duire  par  l’expérience. 

347.  De  la  réflexion  du  son  et  des  écftos. Lorsque  les 
ondes  sonores  passent  d’un  milieu  dans  un  autre,  elles 
éprouvent  toujours  une  réflexion  partielle,  et  lorsqu’elles 
rencontrent  un  obstacle  fixe,  elles  éprouvent  alors  une  ré¬ 
flexion  totale. 

Que  la  réflexion  soit  partielle  ou  totale,  elle  s’accomplit 
toujours  dans  une  direction  telle  que  l’angle  de  réflexion 
soit  égal  à  l’angle  d’incidence.  Ces  lois  générales  ne  peuvent 
être  démontrées  que  par  le  principe  de  la  mécanique,  et  nous 
devons  seulement  essayer  ici  de  les  faire  comprendre.  Si  ss' 
{fig.  64)  représente  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
comme  l’air  et  l’eau,  et  qu’une  ondulation  sonore  vienne , 
par  exemple,  tomber  sur  l’eau  dans  la  direction  di,  en  fai¬ 
sant  avec  la  perpendiculaire  ip  un  angle  dip,  une  partie 
du  mouvement  qui  la  constitue  se  communiquera  à  la  masse 
d’eau,  et  l’autre  partie  se  communiquera  à  l’air  dans  la  direc¬ 
tion  ir,  de  manière  que  l’angle  d’incidence  dip  soit  égal  à 
l’angle  de  réflexion  pir.  Ce  phénomène  se  produirait  encore 
suivantia  même  loi,  si  la  surface  ss'  était  la  surface  de  jonction 
de  deux  gaz  différens,  ou  deux  portions  d’un  même  gaz 
ayant  des  densités  différentes,  ou  si  elle  était  un  plan  solide 
de  bois ,  de  pierre  on  de  métal  :  seulement ,  dans  ce  dernier 
cas ,  le  son  réfléchi  suivant  rid  aurait  beaucoup  plus  d’in¬ 
tensité.  Ainsi ,  un  observateur  qui  serait  placé  quelque  part 
sur  cette  ligne  ri  entendrait  le  son  comme  s’il  était  produit 
en  i  ou  sur  le  prolongement  de  ri. 

C’est  sur  ce  principe  général  que  repose  Yexplication  des 
échos. 
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Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ,  il  est 
évident  que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculaire¬ 
ment  sur  la  surface  réfléchissante,  qui  doit  être  en  consé¬ 
quence  un  plan  ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre  est 
le  point  de  départ  lui- même.  Dans  ces  circonstances  un  écho 
peut  répéter  un  nombre  de  syllabes  plus  ou  moins  grand 
suivant  des  conditions  faciles  ü  déterminer.  On  sait,  par 
exemple,j]u'en  articulant  très  vite  on  peut  prononcer  assez 
nettement  8  syllabes  en  2"  ;  or,  en  2"  le  son  parcourt  deux 
fois  340  mètres;  par  conséquent,  si  un  écho  se  trouve  à  340 
mètres  seulement,  il  renverra  successivement  dans  leur,  or¬ 
dre  toutes  les  syllabes,  et  la  première  reviendra  à  l’obser¬ 
vateur  après  2  ' ,  c’est  à  dire  à  l’instant  où  la  dernière  sera 
prononcée.  A  celte  distance ,  un  écho  pourra  donc  répéter 
7  ou  8  syllabes;  on  en  cite  qui  répètent  jusqu’à  14  ou  15 
syllabes. 

Il  n’est  nuüement  nécessaire  que  la  surface  réfléchissante 
soit  dure  et  polie;  car  on  observe  souvent  à  la  mer  que  les 
nuages  forment  écho,  et  l’on  observe  surtout  que  les  voiles 
d’un  bâtiment  éloigné,  lorsqu’elles  sont  bien  tendues,  for¬ 
ment  des  échos  assez  parfaits. 

Les  ondes  sonores  doivent  aussi  être  réfléchies  dans  une 
atmosphère  sans  nuages,  quand  le  soleil  dans  toute  sa  force 
répand  une  vive  chaleur  à  la  surface  de  la  terre,  car  les  di¬ 
vers  points  d’une  plaine  ou  d’une  colline  ne  peuvent  être 
également  échauffés;  l’évaporation,  les  ombres  et  d’autres 
causes  encore  s’y  opposent.  Cette  inégalité  de  température 
détermine  une  foule  de  courans  chauds  ascendans  et  decou- 
rans  froids  descendons  dont  la  densité  n’est  pas  la  même. 
Ainsi  l’onde  sonore  se  réfléchit  en  partie  à  chaque  passage- 
d’un  courant  dans  l’autre,  et,  si  le  son  réfléchi  n’est  pas  as¬ 
sez  fort  pour  former  écho,  il  atténue  cependant  le  son  direct 
d’une  manière  très  sensible.  C’est  sans  doute  pour  cette 
raison  ,  comme  l’a  fait  remarquer  M.  de  Humboldt,  que  le 
son  se  propage  toujours  à  de  plus  grandes  distances  la  nuit 
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que  le  jour,  même  au  milieu  des  fôrels  de  l’Amérique,  où 
les  animaux,  silencieux  pendant  le  jour,  troublent  et  agitent 
l’atmosphère  de  mille  bruits  confus  pendant  la  nuit. 

L’explication  des  échos  multiples,  c’est-à-dire  qui  ré¬ 
pètent  plusieurs  fois  la  même  syllabe,  repose  encore  sur  les 
mêmes  principes.  Car  un  son  réfléchi  ayant  la  propriété  de 
se  réfléchir  de  nouveau,  il  est  évident  que  deux  surfaces  ré¬ 
fléchissantes  pourront  se  renvoyer  le  son  comme  deux  mi¬ 
roirs  opposés  se  renvoient  la  lumière.  Aussi  c’est  entre  des 
(ours,  ou  entré  des  murs  parallèles  et  éloignés,  que  les 
échos  multiples  se  font  entendre.  On  citait  autrefois  un 
écho  situé  près  de  Verdun  qui  répétait  12  ou  13  fois  le 
même  mol;  il  était  formé  par  deux  tours  voisines. 

Enfin,  il  y  a  des  éc/ios  qui  font  à  peu  prèsl’office  deporte- 
voix.  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus’ou  moins  hautes. 
Supposons  que  la  section  d’une  voûte  par  un  certain  plan 
donne  une  ellipse  aba  {fig.  65)  ,  dont  les  foyers  soient  eu 
f  f'  ;  un  son  formé  en  f'  ira  par  sa  réflexion  sur  toute  la 
courbe  aba'  se  concentrer  en  f' ,  car  on  sait  que  dans  l’ellipse 
tous  les  rayons  menés  des  points  f  e’,  f'  au  même  point  de 
la  courbe  font  des  angles  égaux  avec  cette  courbe  ou  avec  la 
tangente  en  ce  point  ou  avec  la  normale.  Ainsi ,  les  ondes 
sonores  qui  vont  suivant  fi,  fi',  etc.,  se  réfléchissent  suivant 
•/' )  i'r»  clc-  Par  conséquent ,  deux  personnes  qui  seraient 
placées  l’une  en  f  el  l’autre  en  f'  pourraient  s’entendre  à  la 
distance  de  50  ou  même  de  100  pieds  en  parlant  à  voix  très 
basse,  sans  qu’aUcun  mot  pût  être  saisi  par  des  auditeurs 
intermédiaires.  Il  y  a  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers 
une  grande  salle  carrée  qui  présente  ce  phénomène. 

La  figure  96  représente  un  appareil  de  M.  Weber  qui  est 
bien  propre  à  montrer  aux  yeux  l’effet  de  la  réflexion  des 
ondes,  c’est  un  vase  elliptique  qui  contient  du  mercure,  les 
ondes  produites  par  un  petit  filet  de  mercure  qui  tombe  à 
l’un  des  foyers,  se  propagent  el  se  réfléchissent  à  l’autre 
foyer. 
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3i8.  Des  surfaces  nodales  que  l’on  observe  dçtns  les 
grandes  masses  d'air  qui  sont  en  vibration.  —  Lorsqu’on 
produit  un  son  très  intense  et  soutenu  dans  une  galerie  ou 
seulement  dans  une  chambre  ordinaire ,  on  observe  que  le 
même  son  n’a  pas  la  même  intensité  dans  toute  l'étendue  de 
l’enceinte  :  dans  certains  points  il  est  fort  et  assourdissant, 
dans  d’antres  il  est  très  faible;  ces  derniers  points  sont  comme 
des  nœuds  de  vibration  où  l’air  n’éprouve  que  de  très  petits 
déplacemens.  M.  Savart  a  essayé  de  suivre  la  trace  de  ces 
lignes  ou  surfaces  nodales,  et  nous  indiquerons  seulement  le 
procédé  dont  il  s’est  servi,  car  il  n’y  a  sur  ce  sujet  aucun 
résultat  simple  et  général. 

Le  son  est  produit  avec  un  timbre  et  un  tuyau  renforçant, 
et  on  l’écoute  aux  différens  points  de  l’enceinte  avec  une 
espèce  d’oreille  arljficielle,  qui  se  compose  d’un  cône  évasé , 
d’un  tube  conique  et  d’une  membrane. 

ce'  {fig.  60)  représente  le  cône,  W  le  tuyau,  et  mm'  la 
membrane;  celle-ci  doit  être  posée  sur  les  bords  du  tube 
recourbé  et  ajustée  pour  recevoir  divers  degrés  de  tension. 
On  place  l’axe  du  cône  dans  la  direction  suivant  laquelle  on 
veut  écouter,  et  l’on  juge  de  l’intensité  du  son  par  les  vibra¬ 
tions  de  la  membrane,  c’est-à-dire  par  les  mouvemens  du 
sable  dont  on  la  recouvre  à  l’instant  de  l’expérience. 

La  grandeur  de  l’enceinte,  sa  forme  et  tous  les  accidens 
que  présentent  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font  va¬ 
rier  les  formes  et  les  positions  des  surfaces  nodales  pour  une 
même  position  du  timbre.  Quant  à  la  cause  elle-même  qui 
détermine  la  formation  des  nœuds,  c’est  sans  aucun  doute  la 
rencontre  des  ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies,  mais 
jusqu’à  présent  il  n’y  a  pas  sur  ce  sujet  des  observations  as¬ 
sez  nombreuses  et  assez  exactes  pour  que  l’on  puisse  essayer 
d’en  présenter  une  théorie. 
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Des  vibrations  (ie  quelques  instruinens  de  musique, 

349.  Communication  des  vibrations  sonores  entre  les  so¬ 
lides  et  des  fluides. —  Les  liquides  elles  gaz  ne  reçoivent  en 
général,  leur  mouvement  de  vibration  que  par  le  choc  di¬ 
rect  des  corps  solides,  ou  au  moins  par  rinlermédiaire  de 
ces  corps  comme  dans  la  sirène  elles  luyaujs;  mais,  dès  qu’ils 
ont  reçu  ce  mouvement,  ils  peuvent  5  leur  tour  le  trans¬ 
mettre  à  tous  les  corps  solides  qu’ils  rencontrent.  C’est  ainsi, 
par  exemple,  que  l’on  voit  une  corde  d’instrument  se  mettre 
en  vibration  dès  qu’elle  entend  le  son  qu’elle  peut  rendre  ou 
1  un  de  ses  harmoniques,  et  que  des  carreaux  de  vitres  s’é¬ 
branlent  et  vibrent  fortement  sous  l’influence  de  certains 
sons  de  la  voix,  comme  sous  l’influence  du  bruit  du  canon. 
Ce  phénomène,  qui  se  présente  d’une  manière  frappante  sur 
tous  les  corps  solides  très  mobiles,  se  produit  pareillement 
dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élastiques,  et  il  n’y  a 
peut-être  pas  une  cathédrale  dont  la  grosse  cloche  ne  fasse 
vibrer  d  une  manière  sensible  certains  piliers  ou  certains 
massifs  considérables.  Il  est  permis  de  conclure  ici  de  ce  que 
l’on  observe  à  ce  que  l’on  n’observe  pas,  et  puisqu’une  masse 
solide  quelconque  peut  entrer  en  vibration  sous  le  choc  du 
marteau  et  produire  un  son  déterminé,  on  peut  conclure 
qu  elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins  marquée  lorsque 
ce  son,  en  traversant  l’eau  ou  l’air,  viendra  la  frapper.  On 
peut  conclure  qu’en  général -elle  entrera  en  vibration  pour 
tous  les  sons  possibles,  car  en  général  il  n’y  a  pas  de  son 
qu’elle  ne  puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental,  soit 
comme  harmonique ,  si  elle  était  convenablement  ébranlée  ; 
et  par  conséquent  il  n’y  a  pas  de  son  qui,  eu  la  frappant,  ne 

il.  « 
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détermine  en  elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  l’on  con¬ 
servait  quelque  doute  sur  cette  conclusion  générale,  il  suffi¬ 
rait  de  remarquer  que  le  son  produit  dans  un  fluide  est  trans¬ 
mis  avec  plus  ou  moins  de  facilité  par  une  masse  solide  quel¬ 
conque,  et  que  certainement  il  ne  peut  être  transmis  par  elle 
sans  l’avoir  forcée  à  vibrer  à  l’unisson  avec  lui.  Mais  il  se¬ 
rait  curieux  de  savoir  comment  le  mouvement  se  détermine 
suivant  tes  diverses  obliquités  des  surfaces  par  rapport  à  la 
direction  de  l’onde.  Il  n’y  a  sur  ce  sujet  qu’un  très  petit 
nombre  d’expériences  :  M.  Savart  a  constaté,  par  exemple, 
qu’une  membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  vibre  pas  de  la 
même  manière  quand  on  lui  présente  une  plaque  sonore, 
perpendiculairement  ou  parallèlement.  Dans  le  premier  cas 
ses  vibrations  sont  tangentielles,  et  dans  le  second  elles  sont 
normales  comme  celles  de  la  plaque. 

Il  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que  les 
gaz  pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  solides,  et 
sans  doute  en  disposant  sous  l’eau  des  corps  de  différentes 
formes  l’on  pourrait ,  avec  le  sable ,  reconnaître  des  vibrations 
que  le  même  moyen  ne  rendrait  pas  sensibles  dans  l’air. 

350.  Communication  des  vibrations  dans  les  corps  solides 
contigus. — Puisque  le«  vibrations  se  transmettent  des  fluides 
aux  solides,  elles  doivent  à  plus  forte  raison  se  transmettre 
dans  toute  l’étendue  d’un  système  solide  dont  les  diverses 
parties  sont  juxta-posées  et  tellement  contiguës  qu’elles  ne 
laissent  entre  elles  aucune  solution  de  continuité.  Un  pareil 
système  ne  forme  plus  qu’un  tout,  qui,  dès  qu’un  point  est 
ébranlé,  se  parlag.e  comme  un  seul  corps,  en  parties  vibrantes 
séparées  par  des  lignes  nodales;  chacune  des  pièces  perd  en 
quelque  sorte  son  individualité ,  sa  liaison  avec  les  pièces 
voisines  l’empêche  de  vibrer  comme  elle  ferait  si  elle  était 
seule  ;  à  peu  près  comme  une  portion  de  plaque  prend  des 
modes  de  vibrations  différons,  si  elle  est  détachée  et  ébran¬ 
lée  a  part  ou  si  elle  reste  unie  à  la  plaque  entière. 

Bl.  Savart  a  fait  un  grand  nombre  d’expériences  sur  ce 
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sujet,  il  a  varié  les  appareils  de  mille  manières  pour  montrer 
le  fait  général  de  la  communication  du  mouvement  dans 
toutes  les  parties  d’un  système  composé  de  lames,  de  pla¬ 
ques,  de  cloches,  de  cordes,  etc.  Parmi  les  résultats  que  nous 
pourrions  puiser  dans  son  mémoire  sur  ce  sujet  (Annal,  de 
Phys,  et  de  Chim.  ,  l.  25  ) ,  nous  choisirons  de  préférence 
l’exemple  suivant,  qui  a  l’avantage  de  montrer  l’influence  de 
la  direction  du  mouvement  sur  la  formation  des  lignes  nodu¬ 
les.  Une  lame  de  Lois  a  [fig.  83)  est  fixée  par  une  de  ses 
extrémités  et  tiréé  à  l’antre  extrémité  par  une  corde  b  qui  se 
tend  plus  ou  moins  au  moyen  de  la  clef  c;  lorsque  la  corde 
est  ébranlée  avec  l’archet,  elle  rend  un  son  facile  à  apprécier, 
et  aussitôt  la  lame  a  entre  aussi  en  vibration.  Pour  le  même 
son,  les  lignes  nodales  qu’elle  présente  sur  ses  faces  supé¬ 
rieures  et  inférieures  sont  dépendantes  de  l’obliquité  de  l’ar¬ 
chet  ou  du  plan  dans  lequel  vibre  la  lame,  comme  on  le  voit 
par  les  figures  84,  85 ,  86  et  87,  où  a  est  la  section  de  la 
lame,  h  la  direction  de  l’archet,  et  s  et  s' les  lignes  nodales 
correspondantes  à  celte  direction ,  sur  les  faces  supérieures  et 
iûférieures  de  la  lame.  Ainsi,  non  seulement  les  vibrations 
se  communiquent,  mais  le  sens  dans  lequel  elles  s’exécutent 
dépend  du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molécule  qui 
reçoit  l’action  de  la  corde. 

L  appaieil  de  la  figure  82  est  destiné  à  montrer  aussi  des 
communications  de  mouvement  et  les  vibrations  longitudi¬ 
nales  que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  t,  que  l’on  ébranle 
avec  un  archet. 

351.  Des  instrumens  à  anches.  — Vue  anche  est,  en  gé¬ 
néral,  une  lame  vibrante,  mise  en  mouvement  par  un  courant 
d’air.  Supposons ,  par  exemple ,  que  dans  une  plaque  de  zinc 
DU  de  cuivre^  (fig.  56),  de  2  ou  3  millimètres  d’épais¬ 
seur,  on  fasse  une  ouverture  rectangulaire  abcd,  longue  de  3 
centimètres  et  large  de  7  ou  8  millimètres  seulement ,  et 
lue  l’on  soude,  près  de  l’un  de  ses  petits  côtés,  une  lame  de 
cUivre  1,  très  mince  et  très  élastique  ,  qui  puisse  vibrer 
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dans  celte  ouverlure  en  rasant  les  bords  afe,  hc  et  cd.  On  aura 
ainsi  la  pins  simple  des  anches,  et  pour  la  mettre  en  mou¬ 
vement  il  suffira  d’appuyer  la  plaque  p  longitudinalement 
contre  les  lèvres,  et  de  souffler  en  dirigeant  le  vent  vers  l’ex¬ 
trémité  libre  de  la  lame  l.  L’air  la  met  en  vibration ,  et  l’ou¬ 
verture  ahcà  étant  ainsi  alleriialivement  ouverte  et  fermée," 
l’air  passe  et  s’arrête  par  intermittences;  de  là  des  ondula¬ 
tions  sonores  dont  la  longueur  dépend  du  nombre  des  vibra¬ 
tions  que  la  lame  vibrante  peut  exécuter  à  raison  de  ses 
dimensions  et  de  sou  élasticité.  Le  son  est  le  même  que  si  la 
lame  vibrait  par  écartement  mécanique,  mais  il  est  incompa¬ 
rablement  plus  intense.  En  disposant  sur  la  môme  plaque 
plusiéurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la  gamme,  on  peut 
faire  une  espèce  d’instrument  propre  à  jouer  des  airs. 

L’anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d’orgues  repose  sur 
le  même  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On  y  dis¬ 
tingue  deux  tuyaux  mis  à  bout,  tel  t'  {{ig.  51t)  ,  un  bou¬ 
chon  &qui les  sépare,  et  l’anche  a,  iiroprement  dite,  qui  tra¬ 
verse  ce  bouchon.  L’anche  elle-même  est  représentée  en 
détail  dans  la  figure  55;  elle  se  compose  de  trois  pièces  es¬ 
sentielles,  la  rigole  r.  la  languette  l  et  la  raselte  z. 

La  rigole  est  un  tube  de  métal  prismatique  ou  demi-cy¬ 
lindrique,  fermé  au  bout  inférieur,  ouvert  au  bout  supé¬ 
rieur,  et  percé  latéralement  d’une  fenêtre  qui  établit  la 
communication  entre  les  deux  tuyaux  de  part  et  d’autre  du 
bouchon." 

La  languetloest  la  lame  vibrante;  dans  sa  position  natu¬ 
relle  elle  ferme  la  fenêtre  ou  à  peu  près,  c’est-à-dire  qu’elle 
en  rase  les  parois  par  ses  trois  bords  libres  pendant  qu’elle 
accomplit  s^s  batlemens  ;  son  quatrième  bord  est  solidement 
fixé  sur  Ic^paroi  du  tube,  soit  avec  des  vis,  soit  au  moyen 
d’une  soudure. 

La  raselte  est  un  fil  de  métal  très  ferme,  doublement  re¬ 
courbé  à  sa  partie  inférieure  par  laquelle  il  appuie  fortement 
sur  toute  la  largeur  de  la  languette,  comme  ôn  le  voit  dans 
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la  ügure  55.  Elle  glisse  à  frottement  dans  le  bouchon  ;  elle 
sert,  comme  on  voit,  à  changer  la  longueur  vibrante  de  la 
languette,  car,  au  dessus  de  la  rasette,  rien  ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  soufflet  entre  par  le  pied  du  tuyau  t,  presse 
la  languette  pour  s’ouvrir  un  passage,  traverse  la  rigole  et 
sort  par  le  tuyau  i'.  La  languette  ainsi  écartée  pour  un  iiv- 
stant  est  bientôt  rappelée  par  son  élasticité,  et  accomplit  sous 
ces  deux  forces  contraires  des  vibrations  qui  se  répètent  aussi 
long  temps  que  dure  le  courant  d’air.  La  flgure  54  repré¬ 
sente  un  tuyau  à  anche  qui  est  vitré  vis-à-vis  la  languette 
pour  que  l'on  puisse  en  observer  le  jeu.  Le  nombre  des  vi¬ 
brations  dépend  surtout  dés  dimensions  delà  languette  et  de 
sa  rigidité;  il  est  en  général  peu  différent  de  ce  qu’il  serait 
si  cette  lame  vibrait  à  vide  par  un  écartement  mécanique.. 
Mais  l’ajustement  des  tuyaux  donne  au  son  un  timbre  et  une 
intensité  remarquables  ;  ces  deux  qualités  sont  ici  très  inti¬ 
mement  liées  :  cependant  l’intensité  dépend  surtout  de  la  vi¬ 
tesse  du  courant,  et  le  timbre  de  Informe  des  tuyaux.  L’on 
conçoit  en  effet  qu’un  courant  plus  rapide  détermine  dans  la 
languette  des  oscillations  dont  l’amplitude  est  plus  grande, 
leur  durée  restant  la  môme;  ainsi ,  l’intensité  du  son  croît 
avec  ta  vitesse  du  courant,  à  moins  que  cette  vitesse  ne  soit 
assez  grande  pour  fléchir  la  languette  et  y  déterminer  un 
noeud  de  vibration. L’on  conçoit  ensuite  que  la  languette,  les 
tuyaux  elles  masses  d’air  qu’ils  contiennent,  forment  un  sys¬ 
tème  vibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au  son  un  tim¬ 
bre  particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que  l’anche 
parle  tien  et  rende  un  son  plein  et  agréable,  c’est  que  les 
masses  d’air  des  tuyaux  soient  telles  par  leur  forme  et  leur 
étendue  qu’elles  se  mettent  facilement  à  l’unisson  avec  la  lan¬ 
guette  ;  mais  cette  condition  peut  être  remplie  pour  chacun 
d’eux  d’une  infinité  de  manières,  et  l’on  a  fait  de  nombreux 
essais  pour  produire  par  ce  moyen  des  sons  articulés  imitant 
la  voix  humaine  :  on  a  donné  au  tuyau  inférieur  des  formes 
anguleuses,  rentrantes,  ou  diversement  contournées;  on  a 
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fait  le  tuyau  supérieur  conique,  évasé,  renflé  en  sonnoilieu; 
on  y  a  tendu  des  membranes,  et  disposé  des  feuilles  ou  des 
lames  de  différentes  substances;  il  n’y  a  pas  une  de  ces  mo-' 
diûcations  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particulier,  et  l’on 
peut  ajouter  que  plusieurs  combinaisons  de  cette  sorte, 
imaginées  par  M.  Grénié,  n’ont  pas  été  sans  succès  pour 
faire  sortir  des  tuyaux  d’anches  certains  sons  plus  ou  moins 
analogues  aux  sons  des  voyelles  articulées  par  la  voix  hu¬ 
maine. 

Dans  les  jeux  d’orgues,  il  y  a  des  anches  d’une  autre  sorte 
qui  sont  appelées  anches  canardes  ,  à  cause- du  timbre  parti¬ 
culier  de  leurs  sons;  elles  diffèrent  des  précédentes  en  ce 
que  la  languette  vient  par  ses  bords  frapper  sur  les  bords 
de  la  rigole,  figures  51,  52  et  53. 

Les  embouchures  de  basson ,  de  hautbois  et  de  clarinette, 
ne  sont  autre  chose  que  des  anches  diversement  ajustées  : 
dans  ces  instrumens  ,  c’est  la  pression  des  lèvres  qui  tient 
lieu  de  rasetle. 

352.  Des  instrumens  à  cordes. — Tous  les  instrumens  à 
cordes  ont  une  caisse  sonore ,  et  tout  le  monde  sait  que  la 
qualité  du  son  dépend  de  la  construction  de  la  caisse.  La 
corde  ,  la  caisse  et  l’air  qu’elle  contient ,  forment  encore  un 
système  vibrant  dont  chaque  partie  imprime  au  son  un  tim¬ 
bre  particulier.  C’est  la  corde  qui  donne  le  ton,  c’est-à-dire 
que,  dans  le  reste  de  l’instrument ,  toutes  les  pièces  doivent 
se  mettre  à  l’unisson  avec  elle,  et  pour  cela  se  partager  con¬ 
venablement  par  des  lignes  nodales. 

Il  est  clair ,  en  effet ,  que  la  liaison  de  la  corde  avec  tout 
le  système  ne  peut  pas  modifier  le  son  qu’elle  doit  rendre 
d'après  sa  longueur  et  sa  tension,  car  les  points  par  lesquels 
elle  louche  les'chevalets  sont  inévitablement  des  nœuds,  et 
ces  nœuds  une  fois  déterminés, le  son  en  est  une  conséquence 
nécessaire.  11  faut  donc  que  la  caisse  soit  d’une  telle  sub¬ 
stance  et  d’une  telle  forme  qu’elle  puisse  instantanément 
prendre  l’unisson  de  toutes  les  cordes  dans  tous  leurs  tons. 
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et  il  faut  en  outre  qu’elle  puisse  instantanément  aussi  im¬ 
primer  ses  vibrations  à  la  masse  d’air  qu’elle  contient ,  et 
par  conséquent  que  celte  masse  d'air  soit  apte  à  les  recevoir. 
Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir  combien  il  est  dif¬ 
ficile  de  faire  un  bon  instrument  à  cordes  ,  et,  par  exemple, 
un  bon  violon;  car,  en  supposant  que  la  matière  de  la  caisse 
vibre  parfaitement  bien  ,  il  pourra  se  faire  que  par  sa  forme 
la  masse  d’air  qu’elle  enveloppe  reçoive  mal  ses  vibrations , 
et  l'inslrumeni  sera  mauvais:  un  peu  plus  d’élasticité  ou  de 
rigidité  dans  le  bois  de  la  table  supérieure  exigera  sans 
doute  une  autre  forme  dans  la  caisse,  et  c’est  pour  cela  que 
deux  violons  également  parfaits  ont  cependant  des  formes 
sensiblement  différentes  ,  et  que  deux  violons  de  même 
forme  peuvent  être  l’un  très  bon  cl  l’autre  fort  médiocre. 

Il  suffit  quelquefois  d’un  cbangemenl  léger  dans  les  pièces 
mobiles  pour  rendre  un  violon  un  peu  meilleur  ou  un  peu 
plus  mauvais;  car  les  vibrations  passent  de  la  corde  à  la  ta¬ 
ble  supérieure  par  le  chevalet,  et  de  la  table  supérieure  è  la 
table  inférieure  au  moyen  de  Vame.  La  position  absolue  de 
ces  pièces  et  leur  position  relative  ne  peut  donc  manquer 
d’avoir  quelque  influence  sur  la  facilité  avec  laquelle  le  son 
passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de  la  caisse  à  la  masse  d’air. 
M.  Savart  a  fait  des  expériences  variées  et  intéressantes  pour 
montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du  sable  la  transmis¬ 
sion  des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du  violon,  et  il 
est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctions  principales  que 
chacune  d’elles  doit  remplir.  Cependant  la  pièce  la  plus  sim¬ 
ple  doit  satisfaire  à  tant  de  .conditions  différentes  qu’il  est 
à  peu  près  impossible  d’en  faire  une  analyse  exacte,  et  sans 
doute,  si  on  voulait  la  changer  j  our  mieux  l’approprier  à 
tel  ou  tel  but ,  il  est  très  probable  qu’elle  deviendrait  moins 
apte  pour  tel  où  tel  autre,  et  que  l’on  perdrait  d’un  côté  au 
moins  autant  que  l’on  gagnerait  de  l’autre. 


120 


LIVRE  V. —ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE  VI. 

De  la  vitesse  du  son  dans  les  diffërcns  milieux*. 


.?53.  Vitesse  du  son  dans  les  fluides  élastiques. —  Newlon 
avait  donné  une  expression  de  la  vitesse  du  son  dans  l’air 
(voy.  les  dernières  propositions  du  second  livre  des  Principes 
mathématiques  de  la  philosophie  naturelle).  Cette  expression 
conduisait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse  * 
qui  n’élail  que  les  f  environ  de  la  vitesse  donnée  par  l’ex¬ 
périence.  Newton  avait  lui-mênae  essayé  d’expliquer  celle 
différence,  mais  il  était  réservé  à  M.  de  la  Place  d’en  trou¬ 
ver  la  véritable  cause.  Le  mouvement  qui  constitue  le  son  ne 
peut  pas  se  propager  dans  un  milieu  quelconque  sans  com¬ 
primer  les  molécules  auxquelles  il  se  communique,  et  comme, 
en  généra! ,  toute  compression  est  accompagnée  d’un  déga¬ 
gement  de  chaleur,  M.  de  la  Place  suppose  que  c’est  celle 
chaleur  dégagée  qui  modifie  la  loi  de  l’élasticité  et  qui  accé¬ 
lère  la  propagation  du  son.  Si  l’onde  condensée  produit  de 
la  chaleur,  l’onde  raréfiée  produit  essentiellement  du  froid, 
et  l’on  pourrait  croire  que  ces  deux  effets  contraires  se  com¬ 
pensent  exactement;  ils  se  compensent  en  effet  pour  ce  qui 
regarde  la  température ,  car  le  son  qui  passe  dans  l’air  n’af¬ 
fecte  nullement  le  thermomètre  le  plus  sensible;  mais  celte 
compensation  définitive  dans  la  température  n’empêche  pas 
qu’il  n’y  ait  successivement ,  entre  deux  molécules  voisines , 
dégagement  de  chaleur  et  de  froid  ,  et  n’empéche  pas,  par 
conséquent ,  que  la  loi  de  leur  élasticité  ne  diffère  de  la  loi 
de  Mariette. 

Après  avoir  assigné  celte  cause,  M.de  la  Place  l’a  trans¬ 
formée  en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante , 
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pour  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  gaz  et  les 
vapeurs  : 


U  ,  vitesse  de  propagation  en  1",  évaluée  en  mètres; 

.  ÿ,  gravité  exprimée  en  mètres  ou  9“»,8088 
/t,  hauteur  de  la  colonne  de  mercure ,  évaluée  en  mètres 
et  réduite  à  zéro  ,.qui  exprime  la  pression  du  gaz  ; 

d,  densité  du  gaz,  celle  du  mercure  à  o  étant  prise  pour 
unité  ; 

•  • 

A-,  rapport  des  deux  chaleurs  spécidques  du  gaz  ;  c’est  le 

quotient  de  sa  capacité  à  pression  constante  par  sa  capacité 
à  volume  constant. 

Pour  appliquer  celte  formule  à  l’air  soumis  à  une  pres¬ 
sion  et  à  une  température  quelconque  t,  il  suffit  de  remar¬ 
quer  qu’à  la  température  o  et  sous  la  pression  de  On», 76,  la 
densité  de  Kair  par  rapport  au  mercure  est  10  ^66,82,  et 
qu’ainsi ,  à  la  température  t  et  sous  la  pression  A ,  on  a  : 


0,76.  10466,82  (1+al) 


et  par  conséquent 

9»8088.  0,76.10466,82  (1+al).  A. 
et,  comme  pour  l’air  A=l,3748,  il  en  résulte  • 


pour  la  vitesse  du  son  dans  l’air  à  la  température  t.  ' 
a  est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  ou  0,00375. 

On  voit  que  celle  vitesse  est  loul-à-fait  indépendante  de 
la  pression ,  et  dépendante  seulement  de  la  température.  ■ 
La  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la  môme 
exactitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les  fluides  élastiques 
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lorsqu’on  connaîtra  pour  chacun  d'eus  le  rapport  k  des  deux 
chaleurs  spécifiques;  ou  réciproquement,  la  vitesse  de  la 
propagation  du  son  dans  un  gaz  quelconque  étant  déter¬ 
minée  ,  on  en  pourra  déduire  la  valeur  ôek;  et  il  se  présente 
un  procédé  assez  simple  pour  chercher  la  vitesse  du  son  dans 
un  gaz  :  il  consiste  à  faire  vibrer  un  tuyau,  de  longueur 
connue,  rempli  de  ce  gaz,  et  à  noter  le  son  résultant.  €es 
expériences  n’ont  pas  moins,  d’intérêt  pour  la  théorie  de  la 
chaleur  que  pour  celle  de  l’acouslique;  et  l’on  voilà  quel 
degré  de  perfection  ces  théories  ont  été  portées  par  M.  de 
la  Place,  puisqu’il,  suffit  maintenant  qu’un  expérimentateur 
écoute  le  son  produit  par  un  tuyau  vibrant  de  grandeur 
connue  pour  en  pouvoir  déduire  la  vitesse  de  la  propagation 
du  son  dans  le  gàz  qui  remplit  le  tuyau,  et  même  le  rapport 
des  deux  chaleurs  spécifiques  de  ce  gaz.  (Dulong.  ^nn.  de 
Chim.  et  de  Phys. ,  t.  4l,  p.  113.) 

354.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides. — M.  de  la  Place  a 
aussi  donné  la  formule  suivante  pour  calculer  la  vitesse  du 
son  dans  les  liquides  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  l.  3,  pag. 
164  et  238  : 


V,  vitesse  du  son  dans  le  liquide,  exprimée  en  mètres; 
g,  gravité,  exprimée  en  mètres  ou  9“,8088; 

A,  raccourcissement  qu’éprouve  une  colonne  horizontale 
du  liquide  de  1  mètre  de  longueur  lorsqu’elle  est  comprimée 
dans'un  tube  sans  élasticité  par  un  poids  égal  au  sien. 

Pour  appliquer  celte  formule,  il  suffit  donc  de  connaître 
Or,  cette  détermination  est  facile  quand  on  connaît  les 
compressions  des  liquides  sous  le  poids  d'une  atmosphère, 
comme  nous  les  avons  rapportées  précédemment.  En  effet , 
l’eau,  par  exemple,  se  comprimant  de  47,85  millionièmes 
de  son  volume  sous  une  pre.ssion  d’une  atmosphère,  il  est 
évident  qu’une  colonne  d’eau  de  1  mètre  se  comprimera  de 
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47,85  millionièmes  de  mètre  dans  un  tube  sans  élasticité. 
L'atmosphère  qui  a  donné  celle  compression  était  une  co¬ 
lonne  de  mercure  de  0“*,76  de  hauteur  à  la  température  de 
10“,;ijant  par  conséquent  une  densité  de  13,544;  elle  était 
équivalente  à  une  colonne  d’eau  de  10™, 2934;  ainsi,  une 
colonne  d’eau  de  1  mètre  donnerait  un  raccourcissement  de 


0™, 0000046486  ,  c’est  la  valeur  de  a  ;  en 

10«2 

la  substituant  dans  la  formule,  on  trouve  enCn  qu’à  la  tem¬ 
pérature  de  10°,  la  vitesse  du  son  dans  l’eau  est  de  1453 
mètres  par  seconde. 

La  formule  précédente  peut  facilement  être  transformée 
de  la  manière  suivante  : 


9,8088.  0,76.  13,544  X  1000000 

_  ;  , 


d  est  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  l’eau; 
c,  la  compressibilité  du  liquide  pour  une  atmosplière',  en 
prenant  pour  unité  les  millionièmes. 

Sous  cette  forme,  il  n’y  a  plus  qu’à  substituer  pourdetc 
leurs  valeurs  et  achever  leur  calcul.  Le  résultat  sera  la  vi¬ 
tesse  du  son  dans  le  liquide  à  la  température  de  10®.  Ou 
trouve  ainsi  les  résultats  suivons. 


son  dans  divers  liquides  à  la  température  de  10®. 


Noms  des  liquides. 

Éther  sulfurique . 

Alcool . 

Éther  hydrochlorique . 

Essence  de  téréhciilhinc. . .. 

Eau . 

Mercure . 

Acide  nitrique . 

Eau  saturée  d'anuiionidque. 


Densité. 

Compressibilité 
sous  t  atm.  évaluée 

Vitesse  du 
son  en  I  ’ 

en  millionièmes  du 

exprimée 

0.712  .. 

volume  primitif. 
.  131.35 . 

en  mètres. 

....  1039 

0.795  .. 

.  94.95  . 

....  1157 

0.874  . 

.  84.25  . 

....  1171 

0.870  .. 

....  1276 

l. 

.  47.85  . 

....  1453 

13.544  .. 

.  3.38  . 

....  1484 

1.403  .. 

. . . .  1535 

0.9  . . 

.  33.05  . 

....  1842 

L’eau  est  le  seul  de  ces  liquides  qui  ait  été  soumis  à  des 
expériences  directes.  M.  Colladoo  a  trouvé  que  la  vitesse  du 
son  ,  dans  l’eau  du  lac  de  Genève,  est  de  1435  mètres  par 
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seconde  ;  ce  nombre  est  assez  peu  différent  de  14-53  que 
donne  la  théorie.  Cependant ,  quelque  petite  que  soit  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  liquides  pendant  leur 
compression,  l’on  aurait  pu  s’attendre  à  voir  le  résultat  de 
l’expérience  surpasser  un  peu  celui  de  la  théorie. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  tous  empreints 
de  l’incertitude  qui  peut  rester  sur  les  densités  des  liquides  et 
de  l’incertitude  plus  grande  encore  qui  peut  rester  sur  leur 
compressibilité;  en  prenant,  par  exemple,  pour  l’alcool  la 
compressibilité  de  M.  OErsled,  on  trouverait  2423  mètres 
pour  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  au  lieu  de  1157  que 
donne  la  compressibilité  de  MM.  Colladon  et  Sturm. 

355.  Vitesse  du  son  dans  les  solides.  —  La  formule  que 
M.  de  la  Place  a  donnée  pour  les  liquides  s’applique  aussi 
aux  corps  solides.  Il  paraît  seulement  qu’il  reste  alors  quel¬ 
que  incertitude  théorique  sur  la  manière  dont  on  doit  esti¬ 
mer  la  valeur  de  a  ;  on  admet  bien  qu’une  tige  de  métal 
placée  horizontalement  se  raccourcit  ou  s’allonge  de  la  môme 
quantité,  lorsqu’elle  est  pressée  ou  tirée  dans  sa  longueur 
par  des  forces  égales;  et  comme  il  est  plus  facile,  dans  les 
solides,  de  mesurer  l’allongement  que  le  raccourcissement, 
on  admet  que  dans  la  formule 

»=v/^ 

A  représente  l’allongement  qu’éprouve  une  tige  de  1  mètre 
de  longueur,  tirée  par  un  poids  égal  au  sien.  Mais  cet  allon¬ 
gement  n’est  pas  le  même  si  l’on  suppose  que  la  tige  est 
tirée  par  ses  deux  bouts  et  libre  par  son  contour ,  ou  si  l’on 
suppose  qu’elle  est  tirée  par  tous  les  points  de  la  surface. 
Plusieurs  considérations  font  présumer  que  a  doit,  dans  les 
solides  comme  dans  les  liquides ,  représenter  le  cbangement 
de  volume  que  la  tige  éprouve  lorsqu’elle  est  sollicitée  par 
des  forces  égales  sur  tous  les  points  de  sa  surface.  Dans  cette 
hypothèse,  on  devrait  prendre  pour  a  les  3/2  de  l’allonge- 
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ment  que  la  lige  éprouve  lorsqu’elle  est  simplement  tirée 
par  ses  deux  extrémités.  Ainsi ,  d’après  les  expériences  de 
MM.  Colladon  et  Slurra,  une  lige  de  verre  s’allongeant  de 
11  dix- millionièmes  pour  une  traction  équivalente  à  1  atmo¬ 
sphère,  il  faudrait  prendre  ”  =  16,15  dix-millionièmes 
pour  le  changement  de  volume  du  verre  soumis  à  celte  trac¬ 
tion  en  tous  ses  points.  Ensuite,  en  réduisant  ce  change¬ 
ment  de  volume  à  ce  qu’il  serait  pour  une  (raclion  équiva¬ 
lente  au  poids  d’une  lige  de  verre  de  1  mètre,  on  trouverait 
4959  mètres  pour  la  vifesse  du  son  dans  le  verre. 

Les  expériences  très  exactes  de  M.  Savart  (Ànn.  de  Phys, 
et  de  Chim. ,  l.  65),  dont  nous  avons  rapporté  quelques  ré¬ 
sultats  précédemment  {élasticité)  ,  permettent  de  faire  d’au¬ 
tres  applications  de  la  formule  de  M.  delà  Place.  Ces  calculs 
seraient  d’autant  plus  intéressants  que  M.  Savart  a  donné 
lui-mérae  les  vitesses  du  son  dans  les  corps  qu’il  a  soumis  à 
l’expérience;  il  a  déterminé  ces  vitesses  avec  beaucoup  de 
soin  par  le  procédé  de  Chladni  dont  il  nous  reste  à  pa’rler. 

Soit  V  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  l  la  longueur  d’un 
tuyau  ouvert,  et  n  le  nombre  des  vibrations  qu’il  fait  en  1", 
lorsqu’il  donne  le  son  fondamental  :  la  longueur  des  ondes 
qu’il  excite  est  alors  égale  à  la  longueur  l  du  tuyau;  ainsi, 
les  n  ondulations  qu’il  excite  en  1  "  forment  une  longueur 
n  l  qui  est  précisément  égale  à  la  vitesse  v,  c’est-à-dire 
à  l’espace  que  le  son  parcourt  en  1  On  a  donc 

» 

v  —  nl. 

Soit  v  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quel¬ 
conque,/  la  longueur  d’une  verge  cylindrique  ou  prismatique 
de  celle  substance  ,  et  n'  le  nombre  des  vibrations  qu’elle 
fait  en  1",  lorsqu’elle  donne  le  son  fondamental ,  c’est-à- 
diré  lorsqu’elle  vibre  longitudinalement ,  ayant  ses  extrémités 
libres  et  un  nœud  au  milieu  :  la  longueur  des  ondes  qu’elle 
excite  alors  dans  sa  propre  substance  est  égale  à  l;  ainsi, 
les  n  ondulations  qu’elle  excite  en  l"  forment  une  longueur 
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vC  l  qui  est  précisémeut  égale  à  la  vitesse  v  du  son ,  c’est- 
à-dire  à  l’espace  que  le  son  parcourt  en  1".  On  a  donc  ; 

v'  =  n'  L 

Au  moyen  de  cette  équation  et  de  la  précédente ,  on  lire  : 

n' 

t'  =v.  — 
n 

D’où  il  suit  que,  pour  trouver  la  vitesse  v'  du  son  dans  une 
substance  solide  quelconque,  il  suffit  d’écouler  le  son  fonda¬ 
mental  que  produit  une  verge  de  cette  substance  vibrant  lon¬ 
gitudinalement  ,  et  de  le  comparer  au  son  fondamental  que 
donne  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur.  Le  rapport  de 
ces  sons ,  multiplié  par  la  vitesse  du  son  dans  l’air ,  donne 
pour  produit  la  vitesse  cherchée. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  fasse  vibrer  longitudi¬ 
nalement  une  verge  ou  une  lame  de  bois  de  pin  de  8  pieds  de 
longueur,  en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  frottant  vers  un 
de  ses  bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane  , . 
le  son  qu’elle  produit  se  trouve  à  l’unisson  sur  le  clavier  avec 
ut^.  Or  ,  on  sait  qu’un  tuyau  ouvert  de  8  pieds  produirait 

ut.  ;  ainsi,  —  =  ^  =  %-=  16.  D'où  il  suit  que  ,  dans  le 
n  ut,  2  ’ 

bois  de  pin,  la  vitesse  est  16  fois  plus  grande  que  dans 

l’air,  ou 

ü'  =  340.  16  =  5440. 

C’est  d’après  une  série  d’expériences  analogues  que  Chladni 
a  dressé  le  tableau  suivant  ; 
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Tableau  des  vitesses  du  son  dans  plusieurs  substances 

solides. 


Noms  des  subsUnces.  comparées  à 

.  celles  du  son  dans  Tair. 


Fanon  de  baleine 

Étain  . 

Argent . 

Bois  de  noyer.. . . 

—  d’if..: . 

Laiton . 

Buis  de  bhcne.. . . 

—  de  prunier. . 

Tubes  de  pipes  de  tabac.  |  ‘  * 


Cuivre  rouge . 

Bois  de  poirier . 

—  de  hfitre  rouge 

—  d’érable . 

—  d’acajou . 

—  d’ébène . . 

—  de  charme _ 

—  d’orme . 

—  d'annr . 

—  de  bouleau  . . . 

—  de  tilleul . 

—  de  cerisier. . . . 

—  de  saule . 

—  de  pin . 

Verre . 

Fer  ou  acier . 

Buis  de  sapin . 


G  2/3 
7  1/2 
9 

10  2/3 


10  2/3 

10 
12 
.  12 

12  1/2 
13  1/3 


14  2/5 


15 

16 


16  2/3 
13 


Les  nombres  obtenus  par  M.  Savart  confirment  en  géné¬ 
ral  ceux  de  (Ihladni.  Cependant  M.  Savart  a  pu  constater 
de  très  petites  différences  dépendantes  de  l’état  moléculaire 
des  échantillons.  Ainsi,  le  cuivre  rouge  varie  de  11,13  à 
12,21;  le  laiton  de  10,40  à  10,70;  le  fer  et  les  aciers  diffé¬ 
rents  donnent  15  ;  te  verre  de  glace  1 6,  et  le  verre  des  tubes 
11,86;  le  sapin  du  nord  16,39,  et  le  sapin  des  Vosges  16,54. 
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CHAPITRE  VII. 

De  la  Voix  et  de  l'Ouie. 

356.  De  la  voix  humaine.  —  L’organe  de  la  voix  est  com-* 
posé  de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  l’arrangeraent  ne 
peuvent  être  étudiés  d’une  manière  complète  que  par  des 
observations  anatomiques.  Nous  devons  donc  nous  borner  à 
faire  comprendre  d’une  manière  générale  la  disposition  des 
diverses  pièces  qui  concourent  plus  directement  à  la  produc¬ 
tion  de  la  voix. 

On  sait  que  la  trachée-artère  est  une  espèce  de  tube  qui  se 
termine,  d’une  part,  à  l’arrière-bouche,  et  de  l’autre  aux 
poumons.  Sa  principale  fonction  est  de  donner  passage  à 
l’air ,  soit  dans  ïinspiration ,  soit  dans  Vexpiration.  Ce  tube 
est  à  peu  près  cylindrique  et  composé  d’anneaux  fermes  et 
cartilagineux,  séparés  par  des  anneaux  membraneux  flexibles. 
À  son  extrémité’  inférieure,  il  se  divise  en  deux  tubes  plus 
petits  qui  se  portent  l’un  à  droite  et  l’autre  à  gauche  ;  on  les 
appelle  les  bronches;  chaque  bronche ,  à  son  tour,  donne 
naissance  à  plusieurs  divisions  et  subdivisions  qui  vont,  dans 
tous  les  sens ,  se  ramifier  dans  le  tissu  du  poumon  ;  à  son 
extrémité  supérieure,  il  se  termine  par  le  larynx,  qui  paraît 
être  essentiellement  l’organe  de  la  voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  le  cricoide, 
le  thyroïde  et  les  deux  aryténoïdes.  Ces  cartilages,  de  formes 
très  différentes  ,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  l’anneau 
supérieur  de  la  trachée-artère.  Plusieurs  muscles  sont  dispo- . 
sés  pour  donner  un  mouvement  à  leur  ensemble  ou  pour  leur 
imprimer  des  mouvemens  relatils.  C’est  l’arrangement  de  ces 
muscles,  et  surtout  des  derniers,  qui  donne  à  l’organe  sa 
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forme  inlôrieure  :  ilss’allachenl  d’abord  à  droite  et  à  gauche 
contre  les  parois  intérieures  du  tube  qui  forme  le  prolonge¬ 
ment  de  la  trachée-artère,  et  diminuent  de  plus  en  plus  son 
diimèlre  transversal,  tellement  qu’à  la  fin  il  ne  reste  plus 
qu’une  fente  qui  se  dirige  d’arrière  en  avant,  sans  être  ho¬ 
rizontale,  mais  en  s’élevant  assez  rapidement;  cette  fente  est 
ce  que  l’on  nomme  la  glotte  :  elle  a  8  ou  10  lignes  de  lon¬ 
gueur;  ses  bords  sont  appelés  les  lèvres  de  la  glotte  ;  leur 
distance  est  très  petite  en  avant,  mais  en  arrière  elle  est 
quelquefois  de  2  ou  3  lignes  :  au  reste ,  cette  distance  est 
très  variable;  il  paraît  que  les  lèvres  de  la  glotte  peuvent  se 
presser  au  point  de  ne  laisser  en  arrière  qu’une  très  petite 
ouverture.  Au-dessus  des  lèvres  de  la  glotte,  sont  deux 
cavités,  l’une  à  droite  et  l’autre  à  gauche,  qui  s’étendent 
latéralement  à  la  profondeur  de  8  à  9  lignes  et  quelquefois 
de  12  lignes;  elles  ont  5  à  G  lignes  de  hauteur  ;  on  les  appelle 
ventricules.  Les  parois  supérieures  des  ventricules  se  rappro¬ 
chent  de  manière  à  former  en  quelque  sorte  une  seconde 
glotte  à  5  ou  6  lignes  de  hauteur,  au  dessus  de  la  première. 
Enfin,  il  y  a  au-dessus  du  larynx  une  membrane  ou  plutôt 
un  cartilage  que  l’on  appelle  épiglotte,  il  est  fixé  antérieure¬ 
ment  par  un  de  scs  bords  et  peut  s’abaisser  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  larynx  nous  permettra  de 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  on  s’appuie  pour  ex¬ 
pliquer  la  formation  de  la  voix. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les  ex¬ 
plications  plus  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données,  nous 
nous  contenterons  de  rapporter  deux  opinions  entre  lesquelles 
les  physiciens  semblent  encore  partagés.  Les  uns  considè¬ 
rent  1  organe  de  la  voix  comme  un  instrument  analogue  aux 
instrumens  à  anche;  les  autres  le  considèrent  comme  un 
instrument  analogue  aux  réclames. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  au  son  d'une  anche,  on 
suppose  que,  pendant  Vexpiration,  l’air  poussé  dans  la  tra¬ 
chée-artère,  et  pressé  dans  le  passage  étroit  du  larynx,  ne 

II.  9 
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peut  pas  sortir  sans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  tes 
mettre  en  vibration;  ces  lèvres,  dit-on,  vibrent  alors,  comme 
la  languette  d’une  anclie;  elles  vibrent  toutes  deux,  ce  qui 
donne  au  son  plus  d’intensité  :  ensuite  l’épiglotte,  le  pha¬ 
rynx,  le  voile  du  palais,  les  fosses  nasales,  la  langue,  les 
dents,  l’ouverture  de  la  bouche  et  la  disposition  des  lèvres, 
donnent  au  son ,  ainsi  formé,  un  accent  et  un  timbre  particu¬ 
liers,  comme  le  tuyau  d'écoulement  de  l’anclie  donne,  suivant 
sa  forme,  un  timbre  particulier  au  son  qui  résulte  des  vi¬ 
brations  de  la  languette.  Le  son  restant  le  même,  quant  à  l’in¬ 
tensité  et  au  ton,  pourra  recevoir  des  modifications  sans  nom¬ 
bre,  dans  l’accent  et  le  timbre,  parce  que  toutes  les  pièces 
dontjious  venons  de  parler  peuvent  elles-mêmes  être  modi¬ 
fiées,  par  la  volonté,  d’une  infinité  de  manières.  Un  seul  son 
une  fois  expliqué,  toutes  les  nuances  des  sons  que  la  voix 
humaine  peut  produire  s’expliquent  aisément;  car  un  petit 
mouvement  de  la  rosette  change  la  longueur  delà  languette, 
et  fait  rendre  à  l’anche  ordinaire  un  son  plus  grave  ou 
plus  aigu;  il  suffit  donc  de  donner  aux  lèvres  de  la  glotte  un 
peu  plus  ou  un  peu  moins  de  tension,  pour  que  la  voix  par¬ 
coure  successivement  plusieurs  octaves  ascendantes  ou  des¬ 
cendantes;  et  même,  ajoute-t-on,  nous  avons  pour  cela  deux 
moyens,  car  nous  pouvons  non  seulement  changer  la  ten¬ 
sion  des  lèvres  de  la  glotte,  mais  nous  pouvons  encore  chan¬ 
ger  leur  longueur,  puisque  l’ouverture  de  la  glotte  est  tel¬ 
lement  faite  qu’il  suffitd’un  acte  de  la  volonté  pour  l’agrandir 
ou  pour  la  fermer  presque  complètement. 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  par 
quelques  expériences  directes.  M.  Magendie  a  mis  le  larynx 
à  découvert  sur  des  chiens  vivans,  et  il  a  vu  les  lèvres  de  la 
glotte  entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient 
des  cris;  il  a  pu  constater  aussi,  dans  les  mêmes  expériences, 
que  les  lèvres  de  la  glotte  serapprochent  pour  les  sons  aigus, 
et  qu’elles  restent  au  contraire  plus  ou  moins  éloignées  poui 
les  sons  graves.  Plusieurs  observateurs  ont  fait  des  expé- 
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riences  analogues  sur  des  larynx  d’animaux  récemment 
privés  de  la  vie  :  en  soufflant  avec  un  fort  soufflet  dans  la 
trachée-artère,  ils  ont  obtenu  des  sons  plus  ou  moins  analo¬ 
gues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  animaux. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réclames ,  on 
regarde  les  ventricules  du  larynx  comme  une  espèce  de  tam¬ 
bour  rempli  d’air,  et  les  deux  glottes  comme  deux  ouvertu¬ 
res  correspondantes  pratiquées  dans  les  deux  bases  de  ce 
tambour;  ainsi  les  ventricules  et  les  deux  glottes  forment  un 
véritable  réclame.  L’air,  poussé  par  les  poumons  dans  la 
trachée,  sort  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  par  le  larynx;  il  en¬ 
traîne  dans  son  mouvement  une  partie  de  l’air  des  ventri¬ 
cules,- et  bientôt  la  pression  étant  devenue  trop  faible,  l’air 
extérieur  se  précipite  dans  les  cavités  des  ventricules;  puis  il 
esi  de  nouveau  entraîné  au  dehors,  etc.,  exactement  comme 
dans  les  réclames.  Ces  alternatives  produisent  un  son  plus  ou 
moins  aigu,  suivant  la  rapidité  avec  laquelle  elles  se  suc¬ 
cèdent.  Dans  cette  hypothèse ,  comme  dans  la  précédente, 
l’accent  et  le  timbre  dépendent  des  vibrations  des  lèvres  de 
la  glotte,  et  de  toutes  les  parties  qui  peuvent  prendre  diverses 
formes  ou  divers  mouvemens,  depuis  l’arrière-bouche  jus¬ 
qu’aux  lèvres. 

Les  sons  différons  seront  produits  soit  par  diverses  for¬ 
mes  que  les  cavités  des  ventricules  peuvent  prendre,  soit 
par  diverses  dimensions  des  ouvertures  de  la  glotte,  soit 
enfin  par  divers  degrés  de  tension  dans  les  lèvres  de  la  glotte 
et  dans  toutes  les  parties  du  larynx  et  de  l’arrière— bouche. 
M.  Savart  a  fait  plusieurs  expériences  qui  semblent  fortifier 
cette  hypothèse.  (.4?in.  de  Phys,  et  de  Chim. ,  t.  xxx,  p.  64.) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  doute  plus  différentes 
qu  elles  ne  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées  par  des  rap¬ 
ports  intimes,  elles  ne  peuvent  pas  encore  dans  leur  ensem¬ 
ble  donner  une  explication  complète  du  phénomène  de  la 
voix.  On  doit  les  considérer  comme  des  aperçus  heureux 
qui  pourront  un  jour  conduire  â  la  vérité. 
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357.  De  la  voix  des  oiseaux. — Chez  les  oiseaux,  l’organe 
de  la  voix  n’est  pas  à  l’arrière-bouche,  mais  il  se  trouve  au 
contraire  à  l’extrémité  inférieure  de  la  trachée,  là  où  elle  se 
bifurque  pour  donner  naissance  aux  bronches.  M.  Cuvier  a 
fait  voir,  en  effet,  qu’un  canard  qui  vient  d'avoir  la  tête 
tranchée  pousse  encore  pendant  quelques  inslans  des  cris 
très  forts  et  très  bien  articulés;  et  la  même  expérience  peut  | 
être  faite  sur  la  plupart  des  oiseaux.  L’observation  anatomi¬ 
que  confirme  ce  résultat,' car,  en  suivant  l’organisation  de  la 
trachée,  on  trouve  qu’à  son  extrémité  supérieure  elle  se  ter¬ 
mine  par  un  simple  rétrécissement,  ou  par  une  espèce  de 
glotte  qui  n’offre  aucune  des  dispositions  nécessaires  à  la 
production  des  sons  ;  tandis  qu’à  son  extrémité  inférieure 
elle  présente  un  appareil  très  complexe  et  merveilleusement 
ajusté  pour  produire  une  longue  série  de  sons  graves  et  aigus:  i 
mais,  comme  il  nous  serait  impossible  d’en  donner  une  idée  i 
sans  entrer  dans  les  détails  anatomiques  qui  nous  écarte-  i 
raient  trop  de  noire  plan,  et  comme,  d’une  autre  part,  il  se  , 
présente  encore  de  grandes  difficultés  dans  les  théories  qui  j 
ont  été  proposées  Jusqu’à  présent  pour  expliquer  tous  les 
phénomènes  qui  résultent  de  celle  organisation,  nous  nous 
contenterons  de  renvoyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  publiés 
sur  ce  sujet  et  particulièrement  aux  mémoires  de  M.  Savart.  ' 
(.4nn.  de  Phxjs.  et  de  Chim.^  t.xxxii.) 

358.  De  l’organe  de  Vouie. —  La  seule  partie  extérieure 
de  cet  organe  est  le  pavillon  a  {(ig.  98  ) ,  dont  les  replis  et  les 
contours  ne  sont,  comme  on  sait,  que  l’épanouissemenl  du 
conduit  auditif  b.  Ce  conduit,  après  s’être  enfoncé  à  une 
petite  profondeur,  est  terminé  obliquement  par  une  mem¬ 
brane  mince ,  mobile  et  élastique  c  que  l’on  appelle  la  mem¬ 
brane  du  tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  caisse  du\ 
tympan;  c’est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de  diverses  mera-l 
branes  et  remplie  d’air;  elle  est  fermée  de  toutes  parts,  ex-i 
ceplé  en  un  point  où  aboutit  la  trompe  d’Eustache  qui  parti 
de  l’arrièfe  bouche;  par  ce  moyen  l’air  peut  se  renouveler  etj 
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se  raellre  sans  cesse  en  équilibre  avec  la  pression  almosphé 
rique.  On  dislingue  encore  dans  la  caisse  du  tympan  deux 
ouvertures  fermées  par  des  membranes,  savoir;  la  fenêtre 
ovale  en  hautr,  et  plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin,  dans 
l’intérieur  même  de  cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  des 
osselets ,  qui  se  compose  de  quatre  petits  os  irréguliers,  que 
l’on  appelle  par  analogie  de  forme  le  marteau,  Y  enclume,  le 
lenticulaire  et  Vêtrier  m,  e,  l,  t  (fig.  101  ).  Le  marteau  est 
attaché  longitudinalement  sur  la  membrane  du  tympan  {fig. 
98  et  100)  ;  il  forme  une  espèce  de  rayon  solide,  qui  vient 
de  la  circonférence  au  centre.  A  son  autre  extrémité  il  se  lie 
à  l’enclume,  l’enclume  au  lenticulaire,  et  le  lenticulaire  à 
1  étrier,  qui  va  s’attacher  sur  la  membrane  de  la  fenêtre 
ovale  {fig.  98)  :  plusieurs  muscles  agissent  sur  cette  chaîne 
pour  la  tendre  ou  la  relâcher  et,  par  conséquent,  pour  tendre 
et  relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et  celle 
de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sépare  la 
caisse  du  tympan  d  un  conduit  osseux  s ,  contourné  en  spirale, 
qui  se  nomme  le  limaçon;  l’autre  extrémité  de  ce  conduit 
s  ouvre  dans  une  cavité  qui  s’appelle  le  vestibule.  Le  vesti¬ 
bule  est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale  ;  enfin  il  communique  avec  trois  canaux  os¬ 
seux,  que  l’on  nomme  canaux  semi-circulaires,  et  qui  sont 
remplis  d  une  matière  grisâtre  dont  l’usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  remplis  par  le 
liquide  de  Cotunni,  dans  lequel  viennent  flotter  les  derniers 
filets  du  nerf  acoustique  n. 

D  après  cette  disposition  de  l’organe  on  peut  remarquer 
d  abord  que,  si  la  trompe  d’Eustache  n’établissait  pas  une 
communication  libre  entre  l’air  de  l’arrière-bouche  et  celui 
de  la  caisse  du  tympan,  il  y  aurait  des  inégalités  de  pression 
qui  donneraient  â  la  membrane  du  tympan  des  tensions  dif¬ 
férentes  :  cette  circonstance  est  en  général  accompagnée  de 
bourdonnemens  plus  ou  moins  incommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une  tension 
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convenable,  on  conçoit  qu’elle  entre  en  vibration  dès  qu’une 
onde  sonore  vient  la  frapper,  et  si  plusieurs  ondes  viennent 
la  frapper  à  la  fois ,  elle  se  met  à  l’unisson  avec  chacune 
d’elles,  comme  ferait  une  membrane  inerte;  ces  vibrations 
coexistantes  sont  faciles  à  concevoir,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment.  Ce  fait  est  à  peu  près  tout  ce  que 
l’on  sait  de  certain  sur  le  phénomène  de  l’auililion. 

Comment  ces  vibrations  sont-elles  transmises  au  nerf 
acoustique?  quels  rôles  jouent  dans  cette  transmission  la 
chaîne  des  osselets ,  le  limaçon  et  les  canaux  semi-circulaires? 
Ces  questions  restent  sans  solution  ainsi  que  beaucoup  d’au¬ 
tres  que  l’on  peut  se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut  être 
enlevée  et  même  que  la  chaîne  des  osselets  peut  être  rompue 
sans  que  l’organe  cesse  de  remplir  ses  fonctions  ;  on  sait  pa¬ 
reillement  d’après  les  expériences  de  M.  Savart,  conGrmées 
par  celles  de  M.  Muller ,  que  la  chaîne  des  osselets  peut  servir 
à  modérer  l’effet  des  sons  trop  déchirants ,  ou  en  général  à 
faire  varier  la  sensibilité  de  l’organe  en  faisant  varier  la  ten¬ 
sion  de  la  membrane  du  tympan  :  car ,  si  l’on  écoute  un  son 
avec  un  cornet  acoustique  muni  d’une  membrane  m  (  fig.  97), 
on  constate  qu’il  sufhl  de  changer  la  tension  de  celte  mem¬ 
brane  pour  augmenter  ou  diminuer  la  vivacité  de  la  sensation 
C’est  là  sans  doute  une  fonction  importante  de  la  chaîne  des 
osselets ,  mais  elle  ne  suffit  pas  pour  justifier  complètement 
sa  forme;  il  est  probable  qu’elle  a  encore  d  autres  usages. 
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OPTIQUE. 


Notions  générales  sur  la  propagation  de  la  lumièra:. 


359.  Les  observations  les  plus  familières  nous  apprennent 
qu’un  corps  lumineux  quelconque  émet  de  la  lumière  dans 
tous  les  sens;  la  flamme  d’une  bougie,  par  exemple,  serait 
visible  de  tous  les  points  d’une  sphère  dont  elle  occuperait  le 
centre;  il  en  serait  de  môme  d’un  corps  phosphorescent,  ou 
d’une  étincelle  électrique.  Ce  qui  se  montre  en  petit,  dans 
nos  expériences  habituelles,  se  manifeste  en  grand  dans 
l’immense  étendue  du  ciel  :  le  soleil  répand  de  toutes  parts  le 
même  éclat  dans  l’espace,  et  sa  lumière  brille  à  la  fois  sur  la 
terre,  sur  les  planètes,  sur  les  comètes ,  et  sur  tous  les  corps 
du  firmament,  quel  que  soit  le  point  qu’ils  occupent  dans  la 
sphère  infinie  du  monde. 

Les  corps  lumineux  «ont  essentiellement  composés  de 
matière  pondérable;  le  vide,  tel  que  nous  l’avons  défini, 
peut  bien  propager  la  lumière,  mais  non  lui  donner  nais¬ 
sance;  il  en  résulte  que  les  corps  lumineux  peuvent  être  di¬ 
visés  en  fragmens  pondérables  de  plus  en  plus  petits,  et  les 
derniers  fragmens  que  nous  puissions  physiquement  conce¬ 
voir  sont  ce  que  l’on  appelle  des  poinis  hmineux.  Ainsi , 
comme  un  corps  ordinaire  est  une  réunion  de  molécules 
ou  d’atomes  ,  un  corps  lumineux  est  une  léunion  de  peints 
lumineux. 

360.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se  propage 
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toujours  en  ligne  droite.  En  disposant  sur  «ne  longue  règle 
trois  disques  percés  en  leur  centre  d’un  trou  très  petit ,  on 
voit  à  une  grande  distance  la  flamme  d’une  bougie,  ou  bien 
on  cesse  de  l’apercevoir,  suivant  que  les  trous  sont  ou  ne 
sont  pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  qu’il  y  a  une  foule  de 
moyens,  indépendans  de  la  lumière,  pour  s’assurer  que  trois 
points  sont  en  ligne  droite. 

Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie  ou 
un  miroir  de  métal  m ,  suivant  la  direction  l  i ,  par  exemple 
130),  elle  est  renvoyée  suivant  une  autre  direction  ik, 
et  continue  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant  cette  nou¬ 
velle  direction  tant  qu’elle  reste  dans  un  milieu  sensible¬ 
ment  lionûogène. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur 
des  surfaces  polies  s’appelle  la  réflexion  de  la  lumière. 

361.  Dans  un  milieu  hétérogène  la  lumière  se  meut  tou¬ 
jours  en  ligne  courbe.  —  Quand  la  lumière  passe  de  l’eau 
dans  l’air  ou  de  l’air  dans  l’eau,  la  déviation  qu’elle  éprouve 
est  frappante;  pour  s’en  assurer,  il  suffit  de  prendre  un  vase  v 
(fiij.  131  ) ,  de  placer  l’œil  en  o  de  manière  que  l’on  aperçoive 
à  peine  le  contour  d’une  pièce  de  monnaie  m,  le  reste  étant 
caché  par  le  bord  6,  et  de  verser  ensuite  de  l’eau  dans  le  vase. 
A  mesure  que  le  niveau  s’élève,  la  pièce  m  semble  s’avancer 
vers  le  centre,  et  l’on  parvient  enfin  à  l’apercevoir  dans  toute 
sa  largeur ,  quoique  en  réalité  elle  continue  d’être  cachée  par 
le  bord  du  vase.  Donc ,  la  lumière  ne  vient  pas  en  ligne  droite 
de  la  pièce  m  vers  l’œil  :  mais  elle  se  propage  en  ligne  droite 
dans  l’eau  et  en  ligne  droite  dans  l’air,  car  chacun  de  ces 
milieux  est  sensiblement  homogène  dans  une  si  petite  épais¬ 
seur,  et  nous  démontrerons  plus  tard  qu’elle  suit  alors  une 
ligne  brisée  analogue  à  m  i  o. 

Au  moyen  de  l’air  atmosphérique ,  nous  voyons  déjà  les 
astres  avant  leur  lever  et  nous  les  voyons  encore  après  leur 
coucher;  c’est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car  nous 
apercevons  la  pièce  t?i  au  moyen  de  l’eau  ,  bien  qu’elle  soit 
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cachée  par  le  bord  du  vase  comme  le  sont  les  astres  par 
les  montagnes  ou  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  I!  y 
a  seulement  celle  différence  qu’en  traversant  les  couches 
successives  de  l’atmosphère,  la  lumière,  ne  rencontrant  pas 
de  changemens  brusques  de  densité  ,  ne  se  brise  pas  brus¬ 
quement,  comme  elle  fait  en  passant  de  l’eau  dans  l’air,  et 
alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au  lieu  d’une  ligne  brisée. 

Celle  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  des 
milieux  hétérogènes  s’appelle  réfraction, 

362.  Un  rayon  lumineux  est  la  direction  que  suit  la  lu¬ 
mière  en  se  propageant.  —  Un  pinceau  est  la  réunion  de 
plusieurs  rayons  voisins.  —  Un  faisceau  est  la  réunion  de 
plusieurs  rayons  ou  de  plusieurs  pinceaux  voisins  ou  sé¬ 
parés. 

Si  d’un  point  quelconque  de  la  flamme  d’une  bougie  l’on 
conçoit  des  lignes  droites  dans  toutes  les  directions ,  suivant 
chacune  de  ces  lignes  droites  il  y  aura  un  rayon  de  lumière, 
puisque  la  lumière  se  propage  dans  tous  les  sens  et  en  ligne 
droite  ;  mais  lorsqu’on  s’éloignera  assez  de  la  flamme  pour 
que  le  milieu  devienne  sensiblement  hétérogène ,  les  rayons 
de  lumière  commenceront  à  se  courber,  et  les  lignes  droites 
primitives  ne  représenteront  plus  leurs  directions. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homogène 
autour  d’un  point  lumineux,  et  qu’on  la  reçoit  sur  une  sur¬ 
face  quelconque ,  l'on  a  coutume  de  dire  que  celte  surface 
est  éclairée  par  un  pinceau  lumineux  quand  elle  est  petite  , 
et  par  un  faisceau  lumineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors 
on  regarde  cette  surface  comme  la  base  d’un  cône  dont  le 
point  lumineux  est  le  sommet ,  et  la  lumière  du  pinceau  ou 
du  faisceau  est  la  lumière  comprisedans  le  cône.  Mais,  quand 
la  lumière  passe  dans  un  milieu  hétérogène,  tous  les  rayons 
d’un  même  faisceau  commencent  à  se  propager  suivant  des 
lignes  courbes,  et  en  général  suivant  des  lignes  courbes  dif¬ 
férentes  ;  alors ,  il  n’est  plus  vrai  de  dire  que  le  faisceau  est 
un  cône  dro  it. 
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Un  pinceau  ou  un  faisceau  de  lumière  est  naturellement 
divergent,  c’est-à-dire  que  sa  section  est  d’autant  plus  grande 
qu’elle  s’éloigne  davantage  du  point  lumineux.  Cependant, 
quand  le  point  lumineux  est  très  éloigné,  on  ditque  le  faisceau 
est  parallèle,  parce  que  toutes  les  sections  sont  sensiblement 
égales,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  tous  les  rayons  sontsen- 
siblement  parallèles.  Ainsi,  par  exemple,  la  lumière  que  nous 
envoie  le  centre  du  soleil  forme  un  faisceau  parallèle  ,  car 
deux  lignes  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  distantes  de  quel¬ 
ques  pouces ,  ou  même  de  quelques  lieues  ,  et  qui  vont  se 
rencontrer  au  centredu  soleil,  sont  deux  lignes  parallèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle,  convenablement  mo¬ 
difiés,  peuvent  devenir  des  faiseeaux  convergens,  c’est-à-dire 
que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction  qu’ils 
concourent  tous  au  môme  point.  Ce  point  de  concours  de 
tous  les  rayons  d’un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Mais  c’est 
une  chose  digne  de  remarque  qu’après  s’être  ainsi  rassem¬ 
blés  et  concentrés  en  un  foyer ,  tous  les  rayons  continuent 
leur  route,  comme  si  chacun  d’eux  était  seul  ,  d’où  il  suit 
qu’au  delà  du  foyer  le  faisceau  devient  divergent ,  comme 
un  faisceau  naturel. 

363.  L’intensité  de  la  lumière  d’un  point  lumineux  décroît 
comme  le  carré  de  la  distance  augmente.  —  On  sait  que  les 
sections  abcla'  b'  d’un  cône  droit  (Jig.  132)  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  distances  au  sommet  sc  el  sc'  :  s  c' 
étant ,  par  exemple ,  double  de  s  c,  la  section  a'  b'  sera  qua¬ 
druple  de  la  section  ab.  Or,  ce  cône  étant  un  faisceau  lumi¬ 
neux,  il  est  évident  que  la  lumière  qui  passe  en  ab  est  la 
même  que  celle  qui  passe  en  a'b',  et,  puisqu’ici  elle  est  ré¬ 
pandue  sur  un  espace  quadruple,  elle  doit  en  éclairer  chaque 
partie  avec  une  intensité  quatre  fois  moindre. 

Cette  proposition  ne  s’applique  pas  rigoureusement  à  un 
corps  lumineux  d’une  grande  étendue ,  dont  on  recevrait  la 
lumière  à  de  petites  distances.  Car  le  point  s'  n’éclaire  pas  a  b 
tandis  qu’il  éclaire  a  b' ,  et  les  points  qui  seraient  compris 
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entre  s  et  s'  enverraient  tous  en  a' b'  plus  de  lumière  qu’eu 
ab;  par  conséquent  un  corps  lumineux  qui  s’étendrait  de  s 
à  s’  donnerait  sur  a  b  un  éclat  qui  ne  serait  pas  quadruple  de 
celui  qu’il  donnerait  sur  a'  b'. 

36i.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mémes 
se  distinguent  en  corps  opaques,  comme  te  bois,  la  pierre 
et  les  métaux;  corps  diaphanes  ou  transparens,  comme 
l’air,  l’eau  et  le  verre;  et  corps  translucides,  comme  le 
papier  mince  et  le  verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière  au 
travers  de  leur  masse  ;  mais  l’opacité  est  toujours  dépen¬ 
dante  de  l’épaisseur,  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en 
feuilles  assez  minces  laissent  passer  une  partie  de  la  lumière 
qu’ils  reçoivent  ;  ainsi ,  au  travers  d’une  feuille  d’or  collée 
sur  du  verre,  on  distingue  une  lueur  verdûtre  très  sensible, 
lorsqu’on  regarde  une  bougie  ou  même  la  lumière  du  ciel  ou 
des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  ta  lumière  et  laissent 
apercevoir  nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes  les 
formes  des  objets.  Les  gaz,  les  liquides  et  la  plupart  des 
corps  cristallisés  semblent,  en  général,  avoir  une  diaphanéitc 
parfaite  lorsqu’ils  sont  en  petite  masse;  car  ils  sont  absolu¬ 
ment  incolores  et  ils  laissent  apercevoir  non  seulement  les 
formes  des  objets,  mais  encore  toutes  les  nuances  de  leurs 
couleurs.  Cependant  les  plus  diaphanes  de  ces  corps  de¬ 
viennent  colorés  quand  ils  ont  une  épaisseur  suffisante,  et 
c’est  une  preuve  qu’ils  absorbent  alors  une  partie  de  la  lu¬ 
mière  qui  les  traverse.  Ainsi,  utie  goutte  d’eau  est  parfaite- 
tnent  limpide ,  tandis  que  l’eau  prise  en  masse  est  d’un  vert 
bleuâtre  très  éclatant. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lu¬ 
mière  qu’ils  reçoivent ,  mais  ils  ne  laissent  distinguer  ni  ta 
couleur,  ni  la  distance,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  lan¬ 
gage  ordinaire,  le  mol  transparent  s’applique  souvent  aux 
corps  translucides  comme  aux  corps  diaphanes. 
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365.  De  V ombre  et  de  la  pénombre.  —  Quand  un  corps 
opaque  est  éclairé  par  un  seul  point  lumineux ,  la  forme  de 
l'ombre  qui  en  résulte  est  facile  à  trouver  :  en  effet ,  si  l’on 
conçoit  une  ligne  droite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
qui  fasse  une  révolution  autour  du  corps  en  s’appuyant  sans 
cesse  sur  son  bord,  cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface 
conique  dont  le  prolongement  au  delà  du  corps  donne  la 
trace  du  contour  de  l’ombre  133).  Nous  devons  prévenir 
cependant  que  cette  ombre  géométrique  ne  coïncide  jamais 
avec  Vombre  physique ,  parce  que  la  lumière  se  diffracle  ou 
semble  s'infléchir  en  passant  près  des  limites  des  corps,  et 
l’effet  de  celte  diffraction  est  toujours  de  faire  paraître  de  la 
lumière  dans  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  l’ombre 
géométrique  et  de  faire  paraître ,  au  contraire ,  de  l’ombre 
au  dehors. 

Ce  qui  précède  s’applique  à  un  assemblage  quelconque  de 
points  lumineux,  mais  alors  on  distingue  Vombre  et  la  pé¬ 
nombre.  L’ombre  est  encore  le  lieu  de  l’espace  qui  ne  reçoit 
aucune  lumière,  et  la  pénombre  est  l’ensemble  des  lieux  qui 
sont  dans  l’ombre  par  rapport  à  quelques  uns  des  points, 
tandis  qu’ils  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans  une 
chambre  noire,  c’est-à-dire  dans  un  espace  exactement 
fermé  de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d’ombre 
et  de  pénombre.  Par  exemple,  v  {figure  134)  étant  la  pe¬ 
tite  ouverture  pratiquée  au  volet,  le  faisceau  qui  vient  du 
point  lumineux  s  et  qui  pénètre  dans  la  chambre  est  un  cône 
indéfini ,  ayant  s  pour  sommet  et  v  pour  base.  La  surface 
de  ce  cône  est  la  limite  géométrique  qui  sépare  la  lumière 
de  l’ombre  absolue;  mais  dans  ce  cas,  comme  dans  le  précé¬ 
dent,  l’ombre  physique  est  loin  de  coïncider  avec  l’ombre 
géométrique,  car  on  observe  de  la  lumière  au  dehors  du  cône 
et  de  l’ombre  au  dedans.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette 
de  ce  phénomène  de  diffraction ,  supposons  que  l’ouverture 
soit  circulaire  et  de  deux  ou  trois  millimètres  de  diamètre , 
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que  le  poiul  lumineux  n’envoie  que  de  la  lumière  rouge  et 
qu’on  aille  présenter  au  faisceau  un  grand  tableau  blanc  t  à 
deux  ou  trois  mètres  dans  l’intérieur  de  la  chambre;  alors, 
au  lieu  d’avoir  sur  ce  tableau  t  une  tache  circulaire  rouge 
environnée  d’ombre  complète ,  telle  que  b,  on  aura,  au  con¬ 
traire,  des  anneaux  alternativement  rouges  et  noirs,  soit  au 
dedans,  soit  au  dehors  de  la  base  géométrique  du  cône  de 
lumière.  Quand  le  point  lumineux  envoie  de  la  lumière 
blanche  ordinaire,  alors ,  au  lieu  de  ces  alternatives  d’ombre 
et  de  lumière,  on  distingue  simplement  des  anneaux  colorés 
où  diverses  nuances  se  succèdent  à  de  petits  intervalles.  Une 
ouverture  très  grande  produit  encore  des  phénomènes  ana¬ 
logues,  mais  seulement  à  une  petite  distance  autour  de  la 
limite  géométrique  de  l’ombre.  Cependant  nous  devons  pour 
le  moment  faire  abstraction  de  ces  effets  remarquables,  et 
supposer  d’abord  que  la  lumière  se  propage  géométriquement 
en  ligne  droite,  sans  être  modifiée  ou  diffraclée  près  des  li¬ 
mites  des  corps. 

Dans  cette  hypothèse ,  chaque  point  lumineux  donnant 
un  faisceau  brusquement  séparé  de  l’ombre,  il  est  clair  que 
plusieurs  points  lumineux,  tels  que  s,  s',  s"  (figure  J35), 
donneraient  dans  la  chambre  noire  des  faisceaux  qui  se  pro¬ 
pageraient  comme  s’ils  étaient  seuls,  et  qu’il  en  résulterait 
des  espaces  diversement  éclairés.  En  a,  par  exemple,  il  ar¬ 
riverait  des  rayons  des  trois  points  lumineux,  en  c  des  rayons 
de  deux  points  seulement,  en  d  des  rayons  d’un  seul  point  ; 
et  les  espaces  e  seraient  complètement  dans  l’ombre,  comme 
les  espaces  extérieurs  f. 

Mais,  si  l’on  suppose  que  s'  s”  est  le  diamètre  d’un  disque 
dont  tous  les  points  soient  également  lumineux,  il  y  aura 
dans  la  chambre  noire  un  grand  faisceau  b  b'  composé  d’un 
nombre  infini  de  faisceaux  venant  chacun  d’un  point  dif¬ 
férent,  et  te  cercle  dont  b  b'  est  le  diamètre  se  trouvera 
inégalement  éclairé  dans  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par 
exemple ,  quelle  est  la  lumière  qui  arrive  en  kj  il  faut  alors 
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regarder  ce  point  coraine  le  sommet  d’un  cône  ayant  pour 
base  l’ouverture  v,  et  tous  les  points  du  disque  lumineux  que 
ce  cône  prolongé  vient  envelopper  donnent  de  la  lumière  au 
point  k,  tes  autres  n’en  donnent  pas. 

Cette  construction  peut  s’appliquer  au  disque  du  soleil  ; 
seulement,  au  lieu  d’un  faisceau  conique,  chaque  point  de 
cet  astre  envoie  un  faisceau  parallèle  (/îg.  136)  :  c  est  le 
faisceau  envoyé  par  le  centre,  s  le  faisceau  envoyé  par  le 
bord  supérieur ,  et  s'  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  infé¬ 
rieur.  L’angle  s  o  s'  est  de  32'  environ ,  car  c’est  sous  cet 
angle  que  nous  apercevons  le  disque  du  soleil.  Un  point  4: 
étant  donné  sur  une  section  b  b'  du  faisceau  de  ta  chambre 
noire,  il  est  facile,  d’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  de 
déterminer  quels  sont  les  points  du  soleil  dont  il  reçoit  des 
rayons;  et  l’on  calculerait  aisément  à  quelle  distance  du 
volet  le  point  central  m  ou  tout  autre  point  cesse  de  recevoir 
les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas  d’obser¬ 
ver  une  foule  de  phénomènes  qui  s’expliquent  au  moyen 
des  notions  précédentes.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques 
exemples. 

1”  Lorsqu’on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  fais¬ 
ceau  de  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  de  forme 
quelconque,  ce  faisceau  donne  toujours  une  image  parfai¬ 
tement  ronde,  en  tombant  perpendiculairement  sur  un  ta¬ 
bleau  à  une  distance  sufGsante  du  volet.  Supposons ,  par 
exemple,  que  l’ouverture  soit  un  carré  a  (fig.  147):  chaque 
point  du  soleil  donne  dans  la  chambre  noire  un  faisceau 
carré  dont  la  section  perpendiculaire  est  partout’ égale 
à  a,  et ,  pour  avoir  le  contour  de  l’image,  il  suffit  de  con¬ 
cevoir  que  l’un  de  ces  faisceaux  tourne  dans  l’ouverture 
en  s’appuyant  sur  les  bords  de  l’astre.  Ainsi,  quand  l’image 
sera  reçue  à  une  distance  assez  grande  par  rapport  à  la 
grandeur  de  l’ouverture,  son  contour  extérieur  sera  toujours 
semblable  au  contour  extérieur  du  corps  lumineux,  quelle 
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quesoilla  forme  de  Touverlure.  Pendant  une  éclipse,  l’image 
du  soleil  dans  la  chambre  noire  est  tantôt  annulaire,  tantôt 
en  forme  de  croissant,  etc.  ;  elle  est  toujours  parfaitement 
semblable  à  la  portion  du  disque  qui  n’est  pas  cachée.  Des 
phénomènes  analogues  peuvent  s’observer  sous  les  onlbrages 
des  arbres  touffus  et  élevés  ;  les  rayons  qui  passent  entre  les 
feuilles  viennent  peindre  sur  le  sol  des  images  elliptiques  du 
soleil,  quand  ils  tombent  obliquement,  et  des  images  rondes, 
quand  ils  tombent  perpendiculairement;  au  moment  des 
éclipses,  ces  images  prennent  aussi  différentes  formes  suivant 
l’obliquité  du  sol. 

2'’  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillent 
dans  la  voûte  du  ciel  vont  peindre  leurs  images  dans  l’inté¬ 
rieur  d  une  chambre  noire  doqt  l’ouverture  est  très  petite. 
Chaque  étoile,  en  effet,  donne  un  faisceau  parallèle,  dont 
toutes  les  sections  parallèles  au  volet  sont  égales  à  l’ouver¬ 
ture;  ces  faisceaux,  en  tombant  sur  une  surface  blanche 
avec  des  obliquités  différentes,  donnent  des  images  dont  le 
contour  et  la  grandeur  sont  faciles  à  déterminer. 

3°  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  l’intérieur  de  la 
chambre  noire  une  image  renversée  du  ciel,  des  nuages , 
de  l’horizon  et  de  tous  les  objets  qui  sont  au  devant  de  la  pe¬ 
tite  ouverture.  Chaque  point  d’un  arbre,  par  exemple,  envoie 
un  faisceau  sensiblement  parallèle ,  dont  la  section  est  d’un 
millimètre  si  l’ouverture  n’a  qu’un  millimètre  de  diamètre. 
Ainsi ,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la  chambre  noire, 
les  faisceaux  a  et  6  de  deux  points  voisins  {fig.  138)  se 
superposent  en  partie  et  d’autant  plus  que  le  tableau  est 
plus  près  de  i’ouverture  :  tandis  que  les  faisceaux  o  et  c 
de  deux  points  un  peu  éloignés  se  dégagent  l’un  de  l’autre 
pour  former  des  images  distinctes  de  ces  points.  On  aura 
donc  une  image  renversée  de  l’ensemble  qui  sera  toujours  un 
pt'u  confuse  vers  les  bords,  mais  d’autant  moins  que  l’ou¬ 
verture  sera  plus  petite  et  le  tableau  plus  éloigné.  On  voit  en 
même  temps,  sur  la  figure  138,  la  cause  du  renversement. 
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366.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner  une 
première  idée  du  phénomène  de  la  vision.  L’œil,  comme 
nous  le  verrons,  est  un  appareil  analogue  ü  une  chambre 
noire  :  l’ouverture  de  la  pupille  donne  passage  aux  faisceaux 
de  lumière,  et  le  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui  tapisse  le 
fond  de  l’œil  est  comme  le  tableau  sur  lequel  viennent  se 
peindre  les  images  :  mais,  pour  qu’un  seul  point  d’un  objet 
extérieur  n’ébranle  qu’un  seul  point  de  la  rétine,  il  y  a,  der¬ 
rière  la  pupille,  un  corps  de  forme  lenticulaire  et  presque 
solide,  nommé  cristallin,  qui  concentre  les  rajonsd’un  même 
faisceau  et  les  fait  converger  tous  exactement  sur  le  même 
point  de  la  rétine.  Ainsi,  quand  nous  regardons  un  corps 
éloigné,  nous  voyons  chacun  de  ses  points  par  deux  cônes  de 
lumière,  opposés  à  leur  base  :  le  premier  de  ces  cônes  est  di¬ 
vergent,  son  sommet  est  au  point  que  l’on  regarde,  et  sa 
base  a  pour  largeur  l’ouverture  de  la  pupille  ;  le  deuxième 
est  convergent,  et  pour  que  la  vision  soit  parfaitement  nette, 
son  sommet  doit  tomber  exactement  sur  la  pupille.  C’est  par 
cette  disposition  organique,  si  simple  dans  son  principe  et 
si  merveilleuse  dans  ses  détails,  que  tous  les  objets  du  plus 
vaste  paysage  viennent  dans  un  instant  imperceptible  se 
peindre  à  la  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de 
leurs  formes  et  tout  l’éclat  de  leurs  couleurs. 

Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d’un  point  dans  l’es¬ 
pace  parle  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la  direction 
que  nous  donnons  à  l’œil  pour  la  recevoir,  il  en  résulte  que 
par  une  habitude  constante  nous  supposons  toujours  que  le 
l)oint  dont  les  rayons  nous  affectent  est  situé  au  sommet  ex¬ 
térieur  du  cône  qui  peut  directement  donner  naissance  au 
cône  intérieur  de  lumière.  Ce  principe  habituel  de  nosju- 
gemens  est  la  source  de  toutes  les  illusions  d’optique  qui 
tiennent  à  la  situation  des  objets.  Ainsi,  le  point  a  (fig.  139) 
fait  son  image  au  point  a’  au  moyen  des  deux  cônes  opposés 
pap'  et  P  a'  p'.  Mais,  si  la  lumière,  au  lieu  de  venir  à  l’œil  en 
ligne  droite,  se  trouve  brisée  ou  déviée  par  quelque  cause. 
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un  point  placé  en  h,  par  exemple,  ou  en  c,  pourrait  donner 
naissance  au  môme  cône  intérieur  p  a'  p'et  à  ta  même  image 
a  ,  et  alors  nous  jugerions  faussement  que  ces  points  sont  a, 
sans  qu  il  y  ait  aucune  donnée  pour  faire  cesser  notre  illu¬ 
sion  ;  car,  les  faisceaux  de  lumière  des  points  c  et  ô  venant 
enfin  se  confondre  dans  leur  direction  avec  le  faisceau  qui 
serait  parti  du  point  a,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
changeraens  de  route  qu’ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  vrai 
de  dire  que,  par  l’organe  de  la  vue,  nous  jugeons  toujours 
cnligne  droite,  et  que  nos  jugemens  sont  inévitablement  faux 
toutes  les  fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus  légère  dévia¬ 
tion  entre  l’objet  qui  l’envoie  et  l’œil  qui  la  reçoit. 

367.  La  lumière  se  propage  avec  une  si  grande  vitesse 
qu’elle  vient  du  soleil  à  la  terre  en  8'  13".  —  C’est  par  l’ob¬ 
servation  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que 
Roemer  fut  conduit  à  cette  importante  découverte  en  1675 
et  1676,  car  il  ne  fallut  pas  moins  d’une  année  pour  la  bien 
eonsiater.La figure  140  pourra  donner  uneidéedeces  obser¬ 
vations  :  s  est  le  lieu  du  soleil,  tabmcd  l’orbite  de  la  terre, 
et  jla  position  de  Jupiter.  Supposons  que  Jupiter  soit  dans  le 
plan  de  l’écliptique  comme  il  est  représenté  dans  la  figure , 
ju’il  reste  immobile  pendant  une  révolution  entière  de  la 
erre,  et  que  le  premier  satellite  tourne  dans  le  cercle  eigh- 
:e  cercle,  le  diamètre  de  Jupiter  et  le  cône  al’ombre  qu’il 
)rojetle  derrière  lui,  sont  ici  fort  amplifiés.  Pendant  une  moî- 
iéde  l’année,  quand  la  terre  parcourt  la  partie  ?  a  i  m  de  son 
)rbile,  nous  pouvons  observer  les  émersions  du  premier  sa- 
ellite,  c’est-à-dire  le  moment  où  il  son  de  l’ombre,  et  pen- 
lant  l’autre  moitié  nous  pouvons  observer  ses  immersions 
;’est-à-dire  le  moment  où  il  se  plonge  dans  l’ombre.  L’inler- 
alle  de  deux  immersions  ou  de  deux  émersions  successives 
«t  la  durée  d’une  révolution.  Quel  que  soit  le  point  de  l’or- 
»Ue  de  la  terre  d’où  l’on  fasse  les  observations,  cette  durée 
:st  to  ours  de42h  28'  35"  ou  environ  42'>  1/2.  Par  consé- 

luent,  si  du  pointa,  par  exemple,  on  observe  une  émersion 

n.  ’ 
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îi  un  instant  donné,  on  peut  prédire  que  la  100®  émersion 
suivanteaura  lieu  précisément  après  100  fois  42'’  28'  35", 
et  qu’elle  sera  vue  du  point  6  où  le  globe  de  la  terre  sera 
alors  parvenu  par  son  mouvement  de  translation.  Or,  on 
trouve  par  expérience  qu’elle  arrive  toujours  un  peit  plus 
tard,  et  l’on  en  conclut  que  la  différence  est  le  temps  que 
met  la  lumière  pour  passer  de  a  en  ù  ;  on  en  déduit  la  vitesse 
de  propagation,  en  divisant  la  distance  connue  a  &  parle 
retard  observé.  Cette  conclusion  se  trouve  vérifiée  pendant  la 
seconde  moitié  de  l’année  ;  car,  si  l’on  observe  une  iram''r- 
sion  du  point  c,  par  exemple,  la  100®  immersion  suivante 
devrait  avoir  lieu  après  100  fois  42*'  28'  35",  quand  le  globe 
de  la  terre  serait  parvenu  en  d.  Or,  on  trouve  par  l’expé¬ 
rience  qu’elle  arrive  un  peuplas  tôt,  et  cette  avance  est  pré¬ 
cisément  le  temps  que  met  la  lumière  pour  passer  de  den  c. 
C’est  par  des  observations  semblables  et  souvent  répétées  que 
l’on  a  pu  constater  enfin  que  la  lumière  parcourt  en  1"  prés 
de  80,000  lieues  ou  79,5  72  lieues  de  2000  toises,  et  qu’elle 
met  8'  13"  à  venir  du  soleil  à  la  terre. 

11  est  facile ,  d'après  cela  ,  de  calculer  le  temps  que  met  la 
lumière  pour  aller  du  soleil  aux  diverses  planètes.  Voici  le 
tableau  des  résultats  : 


Planètes. 

Mercure. . 
Vénus.. . . 

Mars . 

Vesta. . . . 
Junon  . . . 

Gérés _ 

Pallas.. . . 
Jupiter . . 
Saturne. . 
Uranus  . . 


Distance  moyenne  des 

fi'anéles  au  soleil 
ieues  de  2000  toises. 

15,185,465 
28,375,600 
59,772,900 
92,705,600 
101,755,000 
108, 555, .500 
108,718,000 
204,100,280 
.374,196,340 
752,540,172 


Temps  que  met  la  lumière 
pour  aller 

du  soleil  aux  planètes. 

10’ 

56 
81 
25 

57 

44 
46 

45 
23 
48 


0‘  3' 

0  5 

0  12 
0  19 

O  21 
0  22 
O  22 
O  a2 
1  18 
4  9 


Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  venir,  par  exemple 
d’Uranus  à  la  terre,  est  tantôt  moindre,  tantôt  plus  grand  qui 
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4''9'  48",  suivant  les  positions  relatives  de  ces  deux  pla¬ 
nètes;  mais  on  peut  dire,  sans  trop  s’écarter  de  la  vérité, 
que  l’astronome  qui  regarde  le  globe  d’üranus  le  voit  où  i  1 
était  4'’  auparavant,  et  que  si  celte  planète  était  anéantie  ù 
un  instant  donné,  on  la  verrait  encore  pendant  4**  après 
qu’elle  aurait  cessé  d’élre. 

Nous  ne  savons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont  dis¬ 
persées  les  étoiles,  mais  nous  savons  avec  certitude  qu’il  n’y 
a  pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins  à  200,000  fois  la 
distance  du  soleil  à  la  terre;  par  conséquent,  pour  arriver  h 
nous,  leur  lumière  met  au  moins  200,000  fois  8'  13" ,  c’es  t 
à  dire  1141  jours  ou  3  ans  45  jours  ;  sans  doute  il  n’y  a 
pas  d’exagération  à  supposer  que  nous  voyons  des  étoiles 
qui  sont  quelques  milliers  de  fois  plus  éloignées  et  dont  la 
lumière  met  par  conséquent  plusieurs  siècles  à  venir  jusqu’il 
aous.  Tout  ce  qui  existe  dans  le  ciel,  au  delà  de  notre  sys¬ 
tème,  pourrait  être  brisé,  confondu ,  anéanti,  et  nous,  ha¬ 
bitons  paisibles  de  la  terre,  nous  passerions  encore  de  nom¬ 
breuses  années  à  contempler  comme  aujourd  hui  ce  grand 
spectacle  d’ordre  et  de  magniûcence  qui  ne  serait  plus  qu’une 
illusion  trompeuse ,  une  image  sans  réalité. 

La  matière  pondérable  paraît  par  sa  nature  n’êlre  pas 
susceptible  d’un  mouvement  aussi  rapide  que  le  mouvement 
de  la  lumière. 

368.  Pour  entrer  maintenant  dans  l’étude  de  l’optique, 
cest-a-dire  dans  l’élude  des  modifications  diverses  que  les 
:orps  peuvent  imprimer  à  la  lumière,  nous  distinguerons 
les  propriétés  qui  sont  relatives  seulement  à  la  direction  des 
raisceaux  lumineux,  et  celles  qui  sont  essentielles  aux  rayons 
sux-mêmes  et  indépendantes  de  leur  direction.  Nous  étu¬ 
dierons  la  première  partie  sous  le  litre  général  de  lumière 
non  polarisée,  et  la  deuxième  sous  le  titre  de  lumière  po¬ 
larisée. 


148 


LIVRE  VI.«^OPTIQUE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

LUMIÈRE  NON  POLARISÉE.  - 


CHAPITRE  PREMIER. 


De  la  catoptrique  ou  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

8G9.  De  la  réflexion  de  la  lumière  sur  une  surface  plane. — 
Lorsqu’on  fait  tomber  dans  la  cliambre  noire  un  faisceau  de 
lumière  solaire  l  V  [fig.  l4l),  sur  un  miroir  poli  de  métal 
m  m',  on  observe  en  général  deux  phénomènes  remarqua¬ 
bles  :  1®  on  dislingue  dans  une  direction  déterminée  un  fais¬ 
ceau  r  r'  qui  semble  partir  du  miroir  et  qui  trace  sur  les 
corps  qu’il  rencontre  une  image  brillante  du  soleil  ;  tous  les 
rayons  de  ce  faisceau  sont  des  rayons  régulièrement  réflé¬ 
chis  ,  ils  ont  d’autant  plus  d’éslat  que  le  miroir  est  mieux 
poli;  2®  des  divers  points  de  la  chambre  noire  on  distingue 
la  portion  du  miroir  sur  laquelle  tombe  la  lumière;  les  rayons 
i  d,  i  d',  i d",  etc.,  qui  sont  ainsi  dispersés  dans  tous  les  sens, 
sont  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis;  ils  ont  d’autant 
plus  d’éclat  que  le  miroir  est  moins  poli. 

L’angle  l  ip  qu’un  rayon  incident  li  fait  avec  la  normale 
i  P  au  point  d’incidence  i  se  nomme  angle  d’incidence. 

L’angle  rip  qu’un  rayon  réfléchi  r  i  fait  avec  la  normale 
P  au  point  d’incidence  se  nomme  angle  de  réflexion. 

Le  plan  formé  par  l’angle  d’incidence  se  nomme  plan  d’in- 1 
cidence.  i 

Le  plan  formé  par  l’angle  de  réflexion  se  nomme  plan  de, 
réflexion. 
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Ces  déflnilions  s’appliquent  à  tous  les  rayons  incidens  et 
réfléchis  ;  mais  nous  ne  devons  nous  occuper  en  ce  moment 
que  de  la  réflexion  régulière  ,  et  voici  les  lois  suivant  les¬ 
quelles  elle  s’accomplit. 

1®  Le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d’incidence. 

2®  L’angle  de  réflexion  est  égal  à  l’angle  d’incidence  et 
situé  de  l’autre  côté  de  la  normale. 

Ces  deux  véritéïî  fondamentales  peuvent  être  démontrées 
par  une  seule  expérience  que  les  astronomes  ont  occasion  de 
répéter  souvent  et  avec  des  inslrumens  d’une  grande  pré¬ 
cision. 

Autour  du  centre  c  d’un  grand  cercle  vertical  v  v'  {fig.l  42), 
îe  meut  une  lunette  l  avec  laquelle  on  observe  les  étoiles. 
)’abord,  on  fait  une  observation  par  la  lumière  directe  e  d, 
msuitc  on  en  fait  une  autre  par  la  lumière  e'  i r  qui  est  réfié- . 
;hie  sur  la  surface  tranquille  d’un  vase  plein  de  mercure,  et 
’on  trouve  constamment  que  l’angle  d  cp  est  égal  à  l’angle 
I  c  o'.  Or,  les  verticales  p  c  et  ip'  étant  parallèles,  ainsi  que 
es  rayons  e  d  el  e'  i  qui  viennent  d’une  même  étoile,  il  est 
vident  que  les  angles  dcp  ei  p  c  o'  sont  respectivement 
gaux  aux  angles  e'  ip'  et  p'  ir,  el  que  par  conséquent  ceux- 
i  sont  égaux  entre  eux  ;  et  il  est  évident  en  outre  que  le 
tian  d’incidence  e'  i  p'  coïncide  avec  le  plan  de  réflexion 
>'  i  r. 

Il  n’est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le  rayon 
r  provient  de  e'  i,  puisqu’au  point  i  il  ne  peut  tomber  qu’un 
ayon  parallèle  ’a  e  d. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout-à-fait  générales  el 
le  souffrent  aucune  exception;  elles  sont  vraies  pour  la  lu- 
nière  naturelle  qui  nous  vient  des  astres  el  pour  la  lumière 
irlificielle  que  nous  pouvons  produire  par  la  combustion,  par 
es  actions  chimiques,  la  phosphorescence,  l’électricité,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes  il  est  facile  de  démontrer  que 
es  miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  images  des  ob¬ 
éis,  et  que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des  objets 
)ar  rapport  au  plan  du  miroir. 
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En  effet,  soit  m  m'  un  miroir  plan  (fig.  143),  et  l  un  point 
lumineux;  du  point  l  abaissons  sur  la  surface  du. miroir  ou 
sur  son  prolongement  une  perpendiculaire  Ik  que  nous  pro¬ 
longerons  d'uiie  quantité  égale  à  elle-même;  le  point  l'  qui 
la  termine  esl  symétrique  du  point  L  Mais,  si  nous  menons 
une  ligne  l  i  r  en  un  point  quelconque  du  miroir  et  une  ligne 
li  au  même  point,  les  angles  lik  et  l' ik  étant  égaux,  les 
angles  lipei  V  i  p'  le  se.''ont  aussi  ;  donc  rip,  opposé  par  le 
sommet  à  V  i  p\  sera  égal  h  li  p  ;  aussi  ie  rayon  qui  tombe  , 
suivant  li  doit  se  réfléchir  suivant  le  prolongement  de  l' î. 
(.e  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour  tous  les  autres; 
donc  enfin  tous  les  rayons  du  faisceau  réfléchi  r  i  r’  i'  sont 
dirigés  comme  s'ils  partaient  du  point  l,  qui  est  le  point  sy¬ 
métrique  du  point  L 

Supposons  maintenant  que  l’on  place  l’œil  quelque  part 
(  Il  O  dans  le  faisceau  réfléchi,  et  que  r  r'  représente  l’ouver¬ 
ture  de  la  pupille.  Le  petit  pinceau  de  lumière  qui  tombe 
dans  la  pupille  est  exactement  dirigé  comme  s’il  venait  du 
jioinl  l'  ;  ainsi  par  ce  pinceau  l’œil  voit  le  point  lumineux  en 
/'  sans  soupçonner  que  la  lumière  vient  du  point  l  et  qu’eile 
a  été  brisée  par  la  réflexion  en  i  i'. 

Ce  raisonnement  s’appliquant  à  chacun  des  points  d’un 
<orps  lumineux  quelconque,  il  en  résulte  que  la  flamme 
d’une  bougie,  par  exemple,  qui  est  située  en  b  g  \fig,  144), 
doit  être  vue  en  h'  g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  s',  le  pointé 
en  b',  le  point  g  en  g\  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumir 
lieux,  mais  simplement  éclairés,  présentent  les  mêmes  plié- 
iioraènes,  parce  que  la  lumière  qui  est  irrégulièrement  réflé- 
(  liie  sur  chacun  des  points  de  leur  surface  se  propage  cc/ranie 
si  e’ile  était  immédialeraent  produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renversées ,  comme  on  le  dit 
quelquefois ,  mais  elles  sont  symétriques  des  objets  ;  ce  qui 
est  très  différent. 

Pour  construire,  en  général,  une  image  symétrique  d’un 
corps  par  rapport  à  un  plan ,  il  faut  de  tous  les  points  de  ce 
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corps  nbaisser  des  perpendiculaires  sur  le  plan ,  et  prolon¬ 
ger  chacune  d’une  quantité  égale  ü  elle-même;  renserable 
des  extrémités  de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme 
l’image  symétrique. 

S’il  existait  des  surfaces  réfiéchissantes  parfaitement  po¬ 
lies,  l’œil  ne  pourrait  ni  les  distinguer,  ni  même  en  soupçon¬ 
ner  l’existence  ;  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à  distance 
■que  par  les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  à  leur  surface,  et 
tous  les  rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points 
lumineux  d’où  ils  sont  sortis  et  non  pas  les  léflecteurs  sur 
lesquels  ils  tombent.  Si  le  globe  de  la  lune,  par  exemple, 
était  poli  comme  la  surface  d’un  globule  de  mercure  ,  nous 
ne  pourrions  pas  le  voir  en  le  regardant,  mais  nous  verrions 
seulement  l’image  du  soleil  qui  l’éclaire. 

Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène,  la  lumière 
peut  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprouver  la  moindre  ré¬ 
flexion  régulière;  mais  toutes  les  fois  qu’elle  se  présente 
pour  passer  d’un  milieu  dans  un  autre,  clleéprou\eà  la  sur¬ 
face  de  séparation  de  ces  milieux  une  réflexion  régulière  plus 
ou  moins  abondante. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déterminée  avec 
une  précision  géométrique,  il  n’en  est  pas  de  même  de  sou 
intensité.  Sur  ce  point  difficile  dont  nous  nous  occuperons  à 
la  tin  de  l’optique,  on  sait  seulement: 

1“  que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie  va 
croissant  avec  l’angle  d’incidence ,  sans  toutefois  être  nulle 
quand  cet  angle  est  nul  ; 

2°  qu’elle  dépend  du  milieu  dans  lequel  la  lumière  se 
meut  et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe; 

;  ®  qu’elle  est  très  différente  pour  des  corps  de  différente» 
nature  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à  l’appui  de  ces  résul¬ 
tats  généraux  pour  les  faire  mieux  comprendre. 

En  regardant  la  flamme  d’une  bougie  par  réflexion  sur  un 
morceau  de  verre  dépoli,  on  nedistingue  pas  sonimagequanJ 
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l’angle  d’incidence  est  très  petit,  mais  on  la  distingue  assez 
nettement  quand  cet  angle  est  très  grand.  On  peut  même 
alors  la  distinguer  sur  un  morceau  de  bois,  ou  d’étoffe,  ou 
même  sur  un  morceau  de  papier  noirci  au  noir  de  fumée. 
Ces  expériences  prouvent  en  môme  temps  que  tous  les  corps 
réfléchissent  régulièrement  une  certaine  proportion  de  la 
lumière  qu’ils  reçoivent,  et  que  cette  proportion  va  croissant 
avec  l’obliquité  des  rayons. 

370.  Goniomètre  de  Wollaston. —  Les  lois  de  la  réflexion 
de  la  lumière  ont  été  appliquéesà  la  mesure  des  angles  dièdres 
des  corps  polis  et  particulièrement  des  cristaux.  Les  appa¬ 
reils  dont  on  se  sert  pour  cet  objet  se  nomment  des  ÿomo- 
mètres  ;  nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  le  goniomètre  de 
Charles. 

Cét  appareil  est  représenté  dans  la  figure  145  :  il  se  com¬ 
pose  d’un  cercle  de  cuivre  a,  porté  par  un  pied  à  trois  vis 
calantes  qui  servent  à  le  mettre  horizontalement  ;  sur  ce 
cercle  se  monte  une  alidade  b  formant  vers  le  centre  une  cap¬ 
sule  c,  sur  laquelle  on  dispose  avec  de  la  cire  molle  le  prisme 
ou  le  cristal  dont  on  veut  mesurer  les  angles  ;  la  seule  con¬ 
dition  à  remplir  est  que  l’arête  qui  forme  le  sommet  dê  l’an¬ 
gle  dièdre  dont  on  cherche  la  mesure  soit  bien  exactement 
verticale  et  par  conséquent  parallèle  à  l’axe  de  rotation  de 
l’alidade  sans  avoir  une  trop  grande  excentricité  ;  pour  cela 
on  se  sert  de  la  lunette  fixe  d,  au  foyer  de  laquelle  se  trou¬ 
vent  disposés  des  fils  parallèles  et  verticaux;  avec  cette  lu¬ 
nette  on  regarde  une  ligne  verticale  éloignée,  comme  un  pa¬ 
ratonnerre  ou  l’arête  d’un  édifice,  puis,  après  avoir  constaté 
la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  l’un  des  fils  microraétriques 
de  la  lunette,  on  regarde  cette  même  ligne  par  réflexion  sur 
l’une  des  faces  de  l’angle  dièdre,  et  ensuite  sur  l’autre  face 
du  même  angle  ;  si  ces  deux  images  réfléchies  que  l’on  ob¬ 
tient  successivement  en  faisant  tourner  l’alidade  viennent 
l’une  et  l’autre  tomber  sous  le  même  fil  micrométrique,  il 
est  évident  que  les  deux  faces  de  l’angle  dièdre  sont  l’une 
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et  laulre  verticales  au  raoraent  où  elles  réfléchissent 
l’image  de  la  ligne  qui  sert  de  mire  :  par  conséquent  elles 
sont  toujours  verticales  pendant  le  mouvement  de  rotation, 
et  l’arête  de  l’angle  dièdre  est  elle-même  verticale.  Il  suffit 
de  quelques  tâtonnemens  pour  arriver  à  cette  coïncidence. 
Lorsqu’elle  est  bien  constatée,  on  met  l’alidade  au  zéro  de  la 
division  du  cercle  a ,  et  Ton  fait  tourner  ensemble  le  cercle 
et  l’alidade  jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  de  la  mire 
tombe  sous  le  fil  micrométrique  central  ;  alors  on  fixe  le 
cercle  par  sa  vis  de  pression  ,  et  l’on  fait  tourner  l’alidade 
seule  jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  sur  l’autre  face  vienne 
tomber  sous  le  même  fil,  et  l’angle  dont  il  a  fallu  faire  mar¬ 
cher  l’alidade  est  le  supplément  de  l’angle  cherché.  On  voit 
en  effet  sur  la  figure  146  que,  si  la  première  réflexion  a  eu 
lieu  sur  la  face  s  y,  la  deuxième  a  lieu  quand  la  face  s  y  a 
pris  la  position  s'  y',  et  par  conséquent  lorsqu’elle  a  décrit 
un  angle  supplément  de  l’angle  cherché. 

371.  Réflexions  sur  deux  plans  parallèles. —  Le  point  p 
(/îy.  147)  se  trouve  entre  deux  miroirs  parallèles  m  et  m' , 
et  l’œil,  placé  en  O,  aperçoit  derrière  le  miroir  m  un  grand 
nombre  d’images  dont  on  peut  facilement  se  rendre  compte. 
Les  rayons  qui  tombent  directement  surm  formentune  image 
en  a;  ceux  qui  tombent  directement  sur  m'  forment  une 
image  en  a'.  Ces  derniers  rayons,  après  leur  réflexion,  sont 
donc  comme  s’ils  partaient  du  point  a',  et,  en  venant  tom¬ 
ber  sur  le  miroir  m  ils  forment  une  image  qui  se  trouve  en 
b  (le  point  b  étant  symétrique  de  a'  par  rapport  à  m); 
derrière  m,  il  y  a  pareillement  une  image  en  c  (le  point  c 
étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  m').  Les  rayons  qui  ont 
éprouvé  une  première  réflexion  sur  m ,  et  une  deuxième  ré¬ 
flexion  sur  m',  reviennent  donc  de  nouveau  en  m;  ils  sont 
comme  s’ils  partaient  du  pointe ,  et  donnent  par  conséquent 
une  image  en  d  (le  point  d  étant  symétrique  de  c  par  rap¬ 
port  à  m) ,  eU;. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successives  font  aper- 

t 
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cevoir  un  nombre  inOni  d’images  de  plus  en  plus  sombres; 
il  serait  très  facile  d’exprimer  algébriquement  la  loi  de  leurs 
distances  mutuelles. 

Si  Ion  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles  qui  ré¬ 
sultent  d’une  première  réflexion  sur  m  et  celles  qui  résullent 
d’une  première  réflexion  sur  m',  on  pourrait  placer  entre  les 
miroirs  un  corps  qui  serait  rouge,  par  exemple,  du  côté  de 
m,  et  bleu  du  côté  de  m';  alors  d’un  côté  toutes  tes  images 
seraient  alternativement  rouges  et  bleues,  et  de  l’autre  alter  ¬ 
nativement  bleues  et  rouges. 

372.  Réflexion  svr  deux  miroirs  inclinés.  —  Les  phéno¬ 
mènes  précédées  se  reproduisent  entre  deux  miroirs  incli¬ 
nés,  avec  celte  différence  que  le  nombre  des  images  visibles 
est  alors  dépendant  de  l’angle  des  miroirs.  Il  suffira  d’exami¬ 
ner  les  cas  où  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle  droit:  m  c 
(fig.  148)  représente  la  coupe  du  premier,  et  m' c  celle  du  se¬ 
cond  ;  du  point  c  de  leur  intersection  commune  on  a  décrit  ’I 
une  circonférence  de  cercle  a  mm'.  Un  objet  placé  en  a  fait 
une  image  en  b  par  la  réflexion  sur  me,  et  une  image  en  b'  par 
la  réflexion  sur  m'  c;  de  plus,  les  rayons  qui  ont  subi  une 
première  réflexion  sur  me  et  qui  retombent  sur  m' c  donnent 
une  image  en  d  (le  point  d  étant  symétrique  de  b  par  rap¬ 
port  bm' c),  et  ceux  qui  ont  subi  une  première  réflexion  sur 
m' c  et  qui  retombent  sur  me  donnent  une  image  au  même 
point  d  (puisque  ce  point  est  aussi  le  symétrique  de  b  par 
rapport  h  me).  Il  en  résulte  que  si  l’on  place  l’œil  à  l’un  des 
bouts  des  miroirs  et  près  de  leur  intersection  commune  pour 
recevoir  en  même  temps  les  rayons  directs  et  ceux  qui  ont 
éprouvé  une  ou  deux  réflexions,  on  verra  quatre  images  du 
point  a,  savoir,  l’image  directe  en  a,  puis  les  images  ré¬ 
fléchies  en  b,  b'  et  d. 

C’est  sur  ce  principe  que  repose  la  construction  du  kaléi¬ 
doscope. 

Pour  avoir,  par  exemple,  5,  C,..20  images  du  même 
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point,  il  suffit  de  donner  à  l’angle  des  miroirs  de 

circonférence. 

373.  Réflexions  sur  les  miroirs  courbes.  —  On  adopte  en 
optique  ce  principe  fondamental ,  que  la  réflexion  se  fait  en 
un  point  quelconque  d’une  surface  courbe,  comme  elle  se 
ferait  sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  verrons  tout  à 
l’heure  que  ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nom¬ 
breuses  expériences,  mais  l’on  pourrait  aussi  le  démontrer 
directement  par  la  théorie.  Il  en  résulte  que  les  lois  généra¬ 
les  s’appliquent  sans  restriction  à  toutes  leurs  surfaces,  et 
que  tout  se  réduit  à  trouver  pour  chaque  point  la  direction 
du  plan  tangent  ou  de  la  normale,  ce  qui  est  simplement 
un  problème  de  géométrie. 

Ainsi,  un  point  lumineux,  placé  au  centre  d’une  sphère 
creuse  et  polie  à  l’intérieur,  enverrait  des  rayons  sur  tous  les 
points  de  la  surface,  et  chacun  de  ces  rayons  serait  réfléchi 
sur  lui-môme  et  reviendrait  directement  au  centre  après  la 
réflexion.  De  même,  un  point  lumineux  placé  à  l’un  des 
foyers  d’un  ellipsoïde  enverrait  des  rayons  surlous  les  points 
de  la  surface,  et  tous  ces  rayons  iraient  par  les  réflexions  se 
réunir  et  se  concentrer  en  l’autre  foyer;  puis,  en  continuant 
leur  route,  ils  retourneraient  au  premier  foyer  après  une  se¬ 
conde  réflexion, reviendraient  ausecond  foyer  après  une  troi¬ 
sième,  et  ainsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d’un  paraboloïde  en¬ 
verrait  des  rayons  qui  seraient  tous  réfléchis  parallèlement 
à  l’axe  et  s’en  iraient  se  perdre  è  rinfini;  réciproquement, 
un  point  placé  à  rinfini  comme  une  étoile,  et  sur  l’axe  d’un 
paraboloïJe,  enverrait  des  rayons  qui  viendraient  tous  se 
concentrer  au  foyer. 

374.  Réflexion  sur  les  miroirs  sphériques. —  Si  l’on  ima¬ 
gine  une  sphère  dont  l’intérieur  soit  très  poli ,  et  qu’on  la 
coupe  par  un  plan,  on  en  détache  une  calotte  qni  est  un 
miroir  sphérique  concave  :  ce  serait  un  miroir  sphérique 
convexe  si  la  sphère  était  polie  en  dehors. 
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L’ouverture  du  miroir  esl  l’augle  des  deux  rayons  cmel 
cm'  menés  aux  bords  opposés  delà  caloUe  149);  son' 
diamètre  esl  h  ligne  mm'  qui  joint  deux  bords  opposés  de  la 
ca  olte;  son  axe  est  la  ligne  a  c  menée  du  centre  de  la  ca¬ 
lotte  au  centre  de  la  sphère. 

Le  point  a  s’appelle  aussi  le  centre  de  figure  du  miroir  et 
le  point  c  son  centre  de  courbure. 

Lorsqu’un  point  lumineux  s  est  situé  sur  l’axe  du  mi¬ 
roir  (/î^.  150)  ,  tous  les  rayons  qu’il  envoie  à  une  petiledi- 
slance  angulaire  du  point  a  viennent,  après  leur  réflexion,  se 

réunir  en  un  même  point  f.  Pour  le  démontrer,  soit  s  î  l’un 
de  ces  rayons ,  c  ila  normale  au  point  d’incidence  ,elif  le 
rayon  réfléchi;  désignons  para;,  y,  s  les  angles  as  i,aci.  afi; 
par  d  l’angle  d’incidence  cû  et  l’angle  de  réflexion  ciYqui  lui 
est  égal;  et  pari,  r,  m  les  trois  distances  as,  a  c,  a  f.  Puis¬ 
qu’on  suppose  que  x,  y,  z  ne  dépassent  pas  3  ou  4  degrés, 
ces  angles  peuvent  être  pris  pour  leurs  tangentes ,  en  même 
temps  1  arc  a  i  peut  être  pris  pour  une  ligne  droite  per¬ 
pendiculaire  à  a  s,  et  les  triangles  rectangles  a  s  i,  a  ci,  afi 
donnent 

y=—;  z=—- 

b  r  ’  m’ 

On  a  d’une  autre  part 

X  =  y — d  et  Z  =  y+d, 
d’où  Z  4- a;  —  2  y ,  on  z  =  2y  —  x, 
qui  devient  par  les  valeurs  précédentes 


ai 

m 


2  ai 
r 


ai 

J 


1 

m 


2 

r 


i 

h' 


ou 
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1 

Celte  valeur  de  -  étant  indépendante  des  angles  a;  y  et  2, 

on  doit  en  conclure  que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  s 
viennent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au  même  point 
f,  qui  s’appelle  pour  cette  raison  le  foyer  du  point  s  ;  mais 
celle  conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que 
les  angles  x,  y,  2  puissent  être  pris  pour  leurs  tangentes,  ce 
qui  limite  essentiellement  l’ouverture  du  miroir,  et  la  réduit 
à  ne  pas  dépasser  8  ou  10®.  Pour  une  ouverture  plus  grande, 
le  concours  de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact,  et  il  y 
aurait  ce  qu’on  appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  l’axe  du  miroir, 
on  pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre  c  du  mi¬ 
roir  mener  une  ligne  droite  qui  s’appelle  alors  axe  secon¬ 
daire  ,  et  comme  les  mômes  raisonnemens  s’appliqueraient 
encore  à  l’égard  de  cet  axe  secondaire,  on  en  conclut  eniSn 
que  la  formule  précédente  est  une  formule  générale  qui 
convient  à  tous  les  cas.  Nous  devons  ajouter  cependant 
que,  si  l’axe  secondaire  faisait  avec  l’axe  principal  ac  un  an¬ 
gle  de  1 5  ou  20® ,  les  angles  x,  y,  2  ne  pourraient  plus  être 
assez  petits,  et  c’est  là  ce  qui  limite  le  champ  du  miroir,  c’est- 
à-dire  l’étendue  conique  dans  laquelle  doit  être  compris  un 
point  lumineux,  pour  que  tous  les  rayons  réfléchis  concou¬ 
rent  au  môme  foyer  avec  une  exactitude  suffisante. 

En  se  concentrant  au  même  point,  tous  les  rayons  réflé¬ 
chis  forment  une  image  nette  et  brillante  du  point  lumineux 
d  où  ils  sont  émanés,  et  le  lieu  de  cette  image  est  toujours 
facile  à  trouver,  puisqu’elle  est  d’une  part  sur  la  ligne  me¬ 
née  parle  point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puisque 
d’une  autre  part  elle  est  à  une  distance  du  miroir  donnée 
par  la  valeur  de  m,  que  l’on  obtient  aisément  quand  on  con¬ 
naît  r  et  à,  c’est-à-dire  le  rayon  du  miroir  et  la  distance  du 
point  lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  générale,  nous 
allons  discuter  quelques  uns  des  résultats  qu’elle  donne. 
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1*  Quand  &  a  une  valeur  infinie,  tous  les  rayons  sont  pa- 

V 

rallèles;  on  a  m  =  -  ,  c’est-à-dire  que  le  foyer  est  alors  à 

la  moitié  du  rayon  (fig.  151),  Ce  foyer  se  nomme  foyer  prin¬ 
cipal,  et  sa  distance  au  miroir  distance  focale  principale. 

La  figure  152  représente  la  marche  des  rayons  pour  un 
faisceau  parallèle  et  oblique  à  l’axe  du  miroir. 

100  r 

2»  Pour  i  =100  r,  on  a  — ;  ainsi,  U  suffit  que  la 

distance  de  l’objet  au  miroir  soit  égale  à  100  fois  le  rayon 
pour  que  l’image  se  fasse  sensiblement  au  foyer  principal. 

2  y* 

3«  Pour  6  =  2  r,  onam  =  -^;  ainsi,  pendant  que  l’objet 

se  rapproche  du  miroir  depuis  l’infini  jusqu’à  une  distance 
double  du  rayon,  l’image  n’éprouve  qu’un  petit  déplacement 

V  2  r 

et  s’éloigne  seulement  depuis  — jusqu’à — 

2  3 

4°  Pour  b  =  r  on  a  m  =  r,  ce  qui  doit  être,  puisque  tous 
les  rayons  envoyés  du  centre  doivent  revenir  au  centre. 

V 

5°  Pour  on  a  m—oo  ,  c’est-à-dire  qu’en  mettant  le 

poir-,  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons  réfléchis  forment 
alors  un  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rencontrer  qu’à  l’in¬ 
fini  {fig.  151  et  152) ,  ce  qui  doit  être,  puisque  l’infini  et  le 
foyer  principal  sont  deux  foyers  conjugués. 

6®  Quand  b  est  plus  petit  que  c’est-à-dire  quand  le 

point  lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  principal, 
m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pas  dire  que 
les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus,  mais  seulement 
qu’ils  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeait  derrière  le  mi¬ 
roir  (fig.  153).  Le  foyer  v  se  nomme  alors  foyer  virtuel, 
parce  que  les  rayons  n’y  passent  pas  en  réalité,  bien  qu’ils 
soient  dirigés  comme  s’ils  y  passaient. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  si  un  objet  s  $'  {fig.  150) 
était  disposé  sur  une  surface  sphérique  ayant  le  môme  centre 
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c  que  le  miroir,  il  formerait  en  mm'  une  image  renversée 
qui  en  seraill’exacle  représentation;  on  aura  une  idée  du 
rapport  degrandeur  qui  existe  entre  l’image  et  l’objet  si  l’on 
remarque  que  du  centre  du  miroir  ils  seraient  l’un  et  l’autre 
vus  sous  le  mémo  angle. 

Si  tous  les  points  d’un  objet  n’étaient  pas  à  la  même  di¬ 
stance  du  centre,  tous  les  points  de  son  image  n’en  seraient 
pas  non  plus  à  la  même  distance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  vériGés  par  les  expériences 
suivantes: 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le  mi¬ 
roir  ni  m'  [fig.ibl  et  152),  on  voit  une  petite  image  resplen¬ 
dissante  du  soleil  en  fou  en/',  suivant  que  le  faisceau  in¬ 
cident  est  parallèle  et  oblique  à  l’axe.  Le  soleil  étant  vu  de  la 
terre  sous  un  angle  d’environ  30',  son  image  regardée  du 
centre  c  serait  vue  sous  le  même  angle.  Ainsi,  sa  grandeur 
absolue  dépend  du  rayon  du  miroir  :  par  exemple,  au  foyer 
du  grand  réflecteur  d’IIerschell,  qui  a  80  pieds  de  rayon  : 
l’image  du  soleil  a  environ  3  pouces  de  diamètre,  et  elle  n’a 
guère  que3  lignes  au  foyer  d’un  miroir  de  6  pieds  de  rayon, 
et  3  millimètres  au  foyer  d’un  miroir  de  1  mètre  de  rayon, 
grande  ou  petite,  celte  image  a  un  très  vif  éclat;  dans  l’es¬ 
pace  circonscrit  qu’elle  occupe  se  trouvent  concentrées  à  la 
fois  toute  la  lumière  et  toute  la  chaleur  du  faisceau  incident. 

On  peut  se  servir  de  celle  expérience  pour  délerminer  le 
rayon  de  courbure  d’un  miroir  donné  ;  mais  alors  il  faul  en 
couvrir  la  surface  avec  un  morceau  d’éloffe  ou  de  papier 
dans  lequel  on  laisse  seulemenl  deux  ouverlures  près  des 
bords  en  v  et  v'  {fij.  154) ,  car  il  esl  bien  plus  facile  de  dé¬ 
terminer  exaclemcnt  le  point  de  rencontre  des  petits  faisceaux 
vfelv'f,  que  le  lieu  où  l’image  complète  du  soleil  a  le  plus 
petit  diamètre  et  la  plus  grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d’environ 
100  fois  le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très  peu  prés 
au  même  point  que  le  soleil. 
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En  promenant  la  flamme  d’une  bougie  dans  une  chambre 
noire,  à  diverses  distances  devant  le  miroir,  sur  l’axe  ou 
hors  de  l’axe,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les  autres  résultats 
du  calcul  que  nous  avons  indiqués;  son  image  se  reçoit  sur 
un  petit  écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de  verre  dépoli; 
si  l’écran  était  trop  large,  il  arrêterait  une  trop  grande  partie 
des  rayons  incidens  qui  arrivent  au  miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  des  foijers  virtuels 
ou  des  images  virtuelles.  Il  est  facile  de  voir  que  pour  ces 
miroirs  la  formule  principale  devient  : 


Les  valeurs  de  6  et  de  r  étant  essentiellement  positives,  les 
valeurs  de  m  seront  toujours  négatives,  et ,  comme  elles  sont 
comptées  à  partir  du  point  a,  c’est  une  preuve  que  le  foyer 
tombe  toujours  derrière  le  miroir  de  a  vers  c;  ainsi,  te  foyer 
n’est  jamais  produit  par  la  rencontre  réelle  des  rayons,  mais 
parleur  rencontre  virtuelle  ou  par  la  rencontre  de  leurs  pro- 
longemens. 


Pour  6  =  00  on  om  =  — 


r 

2 


c’est  la  plus  grande  valeur 


négative  de  ni  {fig.  155)  ; 


Pour  6  =  r  on  a  m  = 


EnGn  pour  6  =  0  on  a  m  =  o. 

On  peut  aussi  vériGer  ces  résultats  par  l’expérience  en 
couvrant  un  miroir  convexe  avec  un  carton  percé  de  deux 
trous  et  en  suivant  la  direction  des  petits  pinceaux  réfléchis 
pour  déterminer  le  point  où  leurs  prolorigemens  vont  se 
couper  derrière  le  miroir  [fig.  15G). 

375.  Miroirs  coniques  et  cylindriques. — Nous  ne  citerons 
ces  miroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la  marche  des 
rayons  qui  sont  réfléchis  à  leur  surface  et  des  illusions  plus 
ou  moins  singulières  qui  en  peuvent  résulter. 

'  b  s  b'  {fig.  157)  est  la  coupe  d’un  miroir  conique  dont  la 
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îHirfâcft  »ftl6ra<e  éxlOneupeest-itiés-poIîevn^^  1©  pose  péirsa 
base  €Fi  (tmb  y  erittirUeu  d'uwearton’Circulaire  sur  léqûeJ  ori 
desshve ,  suivant' éertairtes- toîs^  des  figtircs  bizarres  que.  l'on 
appelle anamorp/f oses.  L’œil  placé  en  o,  un  peu  au  dessus  du 
sommet  du 'cdne  1 1 57 )rH' qperçoK  ■  pd i*  i  réflexion  uné  flgü re 

régulière  Wsoltant  des  tratts  dôformési  quisonUtracès.  sur  lé 
carloni  ''/.c  I  (|  «oo  Jiid  jo  Ici  K'Jüup'j  Mhi'jo  ne  -nij;lij:)il) 
Peur  se  rendre  campt0<le  celle  espèce  d’iliusion*  il  suffit 
do  remarquer  què  teîpeirit:c/ipar  exempte  referai  par  lalréi^ 
flexion  son  -image  énaclpiet  quo  tes  points  cpmpris.  enlrenb 
el  c  Feront  leurs  images  sur  la  ligne  b  c'.  .  luolatip-vi 

■  les  mirbirskyfindriquesl.présenitenl  dès  eflets  analogues 
dont'ion  pourra  ficHenaentise'  rendre  compte  par  les  opre- 
mièrèS  Uol'îéniS'de'géôtnélriOtetide  Ipèrspéctivep;  i>  noiliJioq 
376,  Des  caustique^, fed' rayoïvf envoyé  par :un 
ièdl  point- temînéal' 'et 'réfléchis  iend’ùite  pahoune  surface 
ïéurbe'éonlmiÿe  quélèénquè  neise'iéünissent  pàs.tous  en  un 
mémëlbyer,  il  arrivé  toujours qüè lés  rayons  voisins  se  ren- 
^ènlreèt,  éf^ialors  l(^  points  ébriséeut'tfs>  où  lls-se^ coupent 
ibgendrent  une’sbrface'  bwè  l’bn  nomm  mncüUsïiqUè  6^ 
»èMS«î-|^«e'p«r  W/l«iriôn.'Qüand  la  réflexion  se  foit^sur  une 
îgne\etnon'pas  Sur  une  surface^  J^  daustiquo  est  une  simple 
igne.  !oiJî;ol.-iC(|  98èi[^  . 

l' Lp  recherclie  de'Ja  forme 'des  caustiques  est  un  problème 
[ui  li  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres.  noiJ 
'f'377o  miostat  de  Gimbeyi^Vhé]\osta[  est  un  instrument 
lèstmùb  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  direction  qui 
este  invariable  pendant  un  jour  enlierV- malgré  les  hauteurs 
ous  cesse  changeantes  du  soleil  au  dessus  de  l’horizonv  Ce 
^oblèine  avait -été  résolu,  mais  M.  Gambey  en  a  donné 
me  Solution  plus  simple  et  plus  ingénieuse;  son  hélioslat 
istTepré.^nté  dans  les  figures  158  et  159;  nous  ne  pouvons 
wnnerici  qu’une  idée  du' principe  sur  lequel  repose  sa  con- 
truclion. 

a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  paraHéleraent  à 
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i’^qualeur,  U  se  meut  sur  lui-même  fl’uu  mouvement  uui- 
forme  de  manière  à  accomplir  sa  révolution  complète  en 
comme  le  soleil;  c’est  l’horloge  h  qui  le  met  en  mouve¬ 
ment, 

f!  h  est  un  are  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toujours  dans 
le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade,  il  est  perpen¬ 
diculaire  au  cercle  équatorial  et  fait  corps  avec  l’axe  autour 
duquel  celui-ci  fait  sa  révolution  en  24^  en  sorte  qu’il  suffit 
de  l’incliner  plus  ou  moins  suivant  la  latitude  du  jicu,  pour 
que  le  cereie  équatorial  se  Iroqve  lui-même  dans  le  plan  de 
l’équateur. 

f"  c  est  l’are  des  déclinaisons,  il  est  perpendiculaire  à  l’é- 
qualorial  auquel  son  axe  est  fixé  ;  on  règle  chaque  jour  sa 
position  d’après  la  déclinaison  en  le  faisant  tourner  au¬ 
tour  de  l’axe  y  paiallèle  à  l’équatorial. 

m  est  un  miroir  métallique  destiné  à  recevoir  et  à  rélléchir 
les  rayons  solaires;  ce  miroir  est  dirigé  :  1®  au  moyen  d’une 
queue  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièce  conique 
dont  l’axe  se  met  dans  une  direction  quelconque  qui  reste 
hxe;  le  prolongement  de  cet  axe  va  aboutir  au  milieu  s  de 
haxe  y  5  ;  2®  au  moyeu  de  la  tige  t,  dont  l’axe  est  dans  le 
plan  du  miroir  ;  cette  tige  va  passer  dans  un  anneau  y,  où 
elle  glisse  et  par  lequel  elle  est  emportée  dans  le  mouvement 
de  rotation  du  cercle  équatorial.  11  résulte  de  cette  disposi¬ 
tion  que  dans  le  cours  d’une  journée  la  lige  t  du  miroir  ou 
plutôt  le  pian  du  miroir  lui-même  décrit  un  cône  oblique 
autour  de  la  queue  du  miroir;  le  sommet  de  ce  cône  est  le 
centre  même  du  miroir  où  passe  le  prolongement  de  l’axe  de 
la  queue  A  et  sa  base  est  le  cercle  décrit  par  l’anneau  g  qui 
reste  parallèle  à  l’équateur  et  par  conséquent  au  cercle  dé¬ 
crit  par  le  soleil.  Bien  que  l’anneau  g  décrive  un  cercle,  sa 
distance  au  point  s  reste  constante  e|L  décrit  un  cône  plus  ou 
moins  ouvert,  suivant  que  la  déclinaison  du  soleil  est  plus 
ou  moins  grande,  et  ce  cône  s’ouvre  dans  un  sens  ou  dans 
l’aulr«  soivant  que  la  dédioaispo  est  australe  ou  boréale; 
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mais  celte  dislance  invariable  s  g  est  toujours  égale  à  la  di¬ 
stance  invariable  qui  existe  entre  le  point,  s  et  le  centre  i  du 
miroir;  c’est  ce  que  l’on  voit  plus  distinctement  sur  la 
figure  159,  où  ÿ  est  la  position  de  l’anneau  correspondante 
à  l’équinoxe,  et  g'  et  g"  ses  positions  correspondantes  aux 
solstices. 

Le  triangle  i  s  ÿ  ou  isg'  est  donc  toujours  isocèle,  et  per¬ 
pendiculaire  au  plan  du  miroir  p?  m',  Si  l’on  représente 
maintenant  par  le  rayon  solaire  incident,  pour  l’équinoxe, 
il  est  évident  qu’il  sera  toujours  réfléchi  suivant  la  direction 
if'  du  prolongement  de  la  quege  s  i,  ciir  il  est  réfléchi  dans  le 
plau  d’incidençe,  qui  est  le  plan  du  triangle  isocèle  i  s  g, 
lorsque  l’héljoslat  est  bien  à  l’heure^,  et  en  ipôme  temps  1,1 
fait  avec  le  plan  du  miroir  un  angle  l  i  g  égal  à  s.i  ÿ,  ou  s^'  ?  ou 
mif.  Le  même  raisonnement  s’appliquerait  au  rayon  l'i  du 
pplslice,  puisque  l’anneau  si’rail  alors  en  g'^  de  sorte  que  g'  s 
serait  parallèle  à  l'i.  On  peut  donner  à  la  queue /'telle  di¬ 
rection  que  l’on  voudra,  et  être  assuré’que  le  rayon  réfléchi 
prendra  çelte  direction  pendant  la  journée  entière. 
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oq  .  ^  ù 

Diopîriquc  ou  réfraction  de  la  lumière.  ' 

■  J-  ,  '  ■  \ 


3T 8 Lois  générales  de  la  réfractmi  de  là  lumière.  —  La 
réfraclion  esl  Ta  déviation  ou  îe  change rnent  de  direction 
qu’éprouve  la  lumièi’e  en  passant  d’un  milieu  dans  ün  autre. 
Au  passage  du  verre  dans  le  Vide,  bu  de  l’air  datis  réau,  ou, 
en’gènêraï,  d’un  milieu  dans  un  autre,' un  rayon  dë  lumière 
n’éprouve  pas,  sans  doute,  une  déviation  brusque  et  instan- 
Xanée,  comme  une  Kgne  géomêlVique  qui  Se  brise;  il  est  pro¬ 
bable  qu’il  se  coii'rbe  et  s’inèlîne  par  degrés  avant  d’aXriver  à 
'sa  nouvelle  direction  Pécliligne  ;  ruais,  si  celle  cburbùré' se 
forme  réellement,  son  étendue  ësîsi  petite  qu’il  n’est  jamais 
possible  d’en  constater  l’eXfsience.  Nous  reprôsenteroris 
donc  les  rayons  réfractés  conime  de  Simples  lignes  briSécL 


L’angle  d’incidence  lin  [fig.  160)  est  ici,  comme  pour  la 
réflexion,  l’angle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au  point 
d’incidence. 

L’angle  de  réfraction  rin' esll’ongle  du  rayon  réfracté  î.r, 
avec  le  prolongement  in'  de  la  normale. 

heplan  d’ incidence. ei  le  plan  de  réfraction  sont  respecti¬ 
vement  les  plans  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  ün 
rayon  incident  ne  donne  naissance,  en  général,  qu’à  un  seul 
rayon  réfracté  :  cependant  il  existe  des  corps,  tels  que  le  spath 
d’Islande,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres  cristaux, 
dans  lesquels  un  seul  rayon  incident  donne  presque  toujours 
naissance  à  deux  rayons  réfractés;  ces  phénomènes  de  double 
réfraction  sont  liés  à  la  polarisation  de  la  lumière  que  nous 
étudierons  plus  lard;  pour  le  moment,  nous  ne  devons  nous 
occuper  que  des  lois  de  la  réfraction  simple.  Ces  lois  son 
exprimées  dans  les  deux  propositions  suivantes. 
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1®  le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  avec  le  plan 
d’inddcniè; 

2°  Le  rapport  des  sinus  d' incidence  et  de  réfraction  est 
constant  pour  les  mêmes  milieux. 

La  première  de  ces  proposition?  ne  priésente  aucune  dif¬ 
ficulté,  mais  nous  allons  prendre  lîn  exemple  pour‘’faire 
mieux  comprendre  la  seconde. 

Supposons  que,  dans  un  vase  hémsph'énque  de  yerre 
(fig.  161),  on  verse  de  l’eau  jusqu’éce  que  le.nivèàu  nn' 
attergne  lë  centre  c  :  un  petit  pinceau  de  lumière  solaire  'rfi- 
rîgê  vers  ‘le  centre  fera  un  angle  d’incidence  Icp  que  l’on 
rnësurërd  sur  le  cérclé  divisé npn',  et  un  angle  de  réfracüôn 
rep' que  l’on  mesurera  de  même  sur  lei  contour  du  va.4,  car 
il  sera  facile  de  rèconnaître  le  point  par  lequel  il  vient  spflir 
pour  repasser  dans  l’air.  Le  sinus  du  premier  de  ces' angle? 
est  la  perpendiculaire  Zd,  le  sinus  du  second  est  la  perpendi¬ 
culaire  rf:  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de" 
réfraction  est  Z  d  divisé  par  rf,  et  l'on  trouvera  ce  rapport' 
sensiblement  égal  à  4/3, ‘  ainsi,  '  . 

rf~  3’ 

ün  autre  pinceau  tombant  dans  la  direction  V  c  donnérait 
in  autre  pinceau  réfracté  r'c  ;  les  sinus  d’incidence  et  dé' 
■èfraction  seraient  alors  l'd'  et  r'  f.  et  l’on  aurait  encore; 

'  l'd'  4.  I  -  in,-  -iii  '  lt 

r'  f'^  3  ...  riii  >■>:  ^  ,:v  .i-  m!^ 

l  ën  serait  de  rnême  pour  tous  les  pmceaux ,  quelle  que  soit 
eiir^  incidence.  Par  conséquent,  il  est  vrai  de  dire  que  le 
apport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  est  Constant  * 
j)es  mêmes  "milieux.  Ce  résultat  s’exprime  en  ^générai . 
èïa  naanière  suivante:  i ,  i* 

I  ■  .  ' 

‘  '  '  l;..l  ■  :  Sim  a  '>“■  ,  ‘>1  Iriiliin 

- ^—r=zm. 
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а,  esll  Tanglé  dlhcidencè  ou  celui  du  premier  milieu  ;  ^ 

б,  l’angle  de  réfraclion  ou  celui  du  second  milieu  ; 
n,  r indice  de  là  réfraclion. 

Dans  l’exemple  précédent  on  aurait  n  =  3  ;  mais,  si  la  sur- 


face  de  l’eau  était  en  contact  avec  de  l’iiydrogène,  ou  avec 


de  l’air  raréQé,  ou  avec  le  vide,  ou  enfin  avec  un  milieu 
différent  de  l’air  ordinaire,  l’indice  toujours  constant  pour 
toutes  les  incidences  aurait  dans  chaque  cas  une  valeur  plus 
OU  moins  différente  de  la  valeur  précédente.  Si  l’eaù  chah-;*, 
geail  de  température,  elle  deviendrait  réellement  un  autre 
nailieu,  et  celle  circonstance  seule  apporterait  dans  la  valeur 
de  l’indice  un  changement  plus  ou  moins  sensible. 


L’appareil  précédent  est  précisément  celui  qui  fut  employé. 


autrefois  par  Descartes  pour  vé.'-ifier  par  l’expérience  les  lois 


de  la  réfraction  ;  car  la  découverte  de  ces  lois  est  due.au 
génie  de  ce  grand  géomètre;  il  y  avait  été  conduit  à prion^ 
par  des  considérations  théoriques  que  l’on  regardé  aujQur-.j 
d’tïui'comme  de  simples  jeux  d^maèinalion  et  qui  ..qnt  çe-^ 
pendant  l’avantage  d’avoir  produit  l’une  des"  lois  les  plus 
belles  et  les  pins  fécondes  de J’Qj^lil^ue. 

Nous  indiquerons  plus^oin  Idès  moyens  d’observation 
beaucoup  plus  piécis  et  bien  plus  propres  à  démontrer  l’e^^c- 
tilude  luathémalique  de  ces  lois 


Quand  la 
cidence  est  alors 


lumière  repasse  de  l’eau  daps  l’air,  l’ang je d’i.qr 
lors  celui  qù’èlle  fait  dans  l’eau,  et  l'angle  de  ré- 


.  i;n 


fraction  celui  qu’elle  fait  dans  l'àih;  mais,  tout  en  changeant 
de  nom,  ces  angles  ne  chaegent  pas  de  valeur;  le  rayon  qui 
tombe  suivant  r  c  se  réfracle.suivanl  ç  /  ,  comme  OJi  jjeut  lij^ 
démontrer  par  iéxp^riéncis  :  c'est’ ce  qiie  f^on  exprimé  d’iine, 
manière  générale,,  en  d’saol  qu  un  raison,  qui  r£oroy,sse^  cne- 
niiii répassé 'exaciemènl par  les  rnçniés  ïîeMx^  Aipsi,  n  éïànï 


l’indice  dé  réfrâciîbn  quand  la  lumière  piàsse  uûq; premier* 


milieu  dans  le  second ,  —  est  Lindice  de  réfraclion  quand 

nlt=rT - —  ■ 

elle  repasse  du  second  dans  le  premier. 
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Si  la  valeur  (Je  w  est  pliis  gr.-mde  que^’(iqil|i,,^|n. 
plus  grand  que  sin.  b,  et  a  plus  grand  que  6;  ce  qui  prouve 
qde  la  lumière,  eii  se  réfrdlîflmi,  Sfe  ¥apptûlhJé'àe  ta  'iténtMW’A 
on  dit  alors  que  le  second  milieu  Hlptùs  Yèjf^iti(iê)rt  quê  lë 
premier  lôi?).  '  :ii  , 

Si  n  est  égal  à  l’unilé,  sm.  fltesl  égal  à  sm^  b  el  a  égal  k.b-i 
c’est  une  preuve  que  la  lumière  ne  se  (éfracte  pas  :  on  dit 
alors  que  le  second  milieu  est  aussi  réfringent  que  le  pre-r» 
mier  [fig.  1G3). 

Sin  est  plus  i)elit  que  l’unUé,  sin.  a  est  plus  petili  que 
sin.  bel  a  plus  petit  que  6;  c’est  une  preuve  que  la  lumière 
eu  se  réfractant  s'éloigne  de  la  normale  v  pn  dit  a]or^j,quqlq 
second  milieu  est  moins  réfringent  que  lepremier 

Ces  jésullals  s’énoncent  ordinairement  en  disant  que  la 
fijrhièie  se  rapproche  ou  s^èloigne  (ie  la  norrnate  ^  s-uivaiijt 
qtfe  le  second  milieu  est  plus  dense  ou  moins  dense  quf<,'|^ 
premier.  Cette  expression  n’est  p^s  rigoureusement  exacte^ 
parce  qu’il  arrive  quelquefois  qù^un  milieu  moins  d'e^ise 
qu’un- autre  est  cependant  plus  réfringent;  et ,  en  èénérat^ 
ià  réfrangitiïïtc  èsl  loin  d'éiré  pronortionneile  à  fa  densité.  ^ 
La  plus  petite  yaîelir  de  l’angle  d’încidénce  est  zéro;*alors 
y  rayon  fomLe  suivant  fa  nurmaie.^t  cohimeiesinus  d’iip 
aigle  nul  est  lui-inôme  égala  zéro,  il  est  nécessaire 
r'inoTldiWsi  siiï  è  =  0',  pq'ô-t^'o.tôliV'éfVif 


ejapéc^S^aire  qiie49gi|a^pfi,,p(^tj-e,en:V^ 
dévier.  C’est  en  effet  ce  que  roxjiérience  confirme^  jamais 
il  n’y  a  de  réfraètion''q'obPd  fa  liîliiiêPd 
miik  dyseLh»K\  ^i\m  {fi^  ^noy  eb  oibnilp  nu 

‘  La  filés  gfi^atidd'VaMiIrrldé'l’àTtgTè  d-'’?hci'dèiiëélëst'  9*0*/'’ë1dt^ 
lé  riiyotl  tombé  pàrallClcfriWit  à  ta  WtiH'âét?’dè  st'pdfyWbn'Uilq 
deux  mHieüx  (figj  IGG) ,  bf,  comme  le  sitïuif  dë  90*  estt^^ài^ 
irî’auitéi  0-h  a  :  nvooL  on  no  ico  ,aupiMo  eoifi  d 

n  .  iiîp  ■  ijfir  -oi  'jo.  .Olialo?  oiéim 

Je  ■01)  i  l  8iol6  Jial 

La  valeur  de  b  qué'4^ttii  ëp'  dédoU^  ‘e^TàWÿfié* 
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l’air  et  l’eau  on  a  n  =  -  ,  et  par  conséquent  b  =  48®  35'; 

^  -,  '--'l 

jamais  Ja  lumière  ne  peut  pénétrer  de  l’air  dans  l’eau  sous 

une.plus  grande  obliquité.  .  j,  o 

Ainsi,  dans  un  vase  plein  d’eau,  toute  la  lumière  qui  ar-i 
rive  des  différens  côtés  ^e  l’horizon  en  un  point  donné  est 
essentiellement  comprise  dans  un  cône  dont  ce 'point  est  le 
sommet  et  dont  l’ongle  au  centre  est  dé  deux  fois  45®  35' j* 
Si  l'œil  était  en  ce  point  et  dirigé  en  dehors-du  cône  dont  il 
s’agit  V  il  né  pourrait  apercevoir  aucune  J umlèré  directe  : 
seulement,  si  t’eaù  n’ôiaitpas  parfaitement  lim'pidé;  ilpour-^ 
rait  ïecevoîr'  quelques'  rayons  de  lumière  difftise'  ou'îcrégü^ 
lièrément  réfiécliiel'' '  lilii.;  ;  it)  ' 

Kéciproquement  ,  ,  quarid  la,  lumière,  !pour  sortir  de  Teait 
dans  l’air,  .'^é  présente  sous  pn  angle  plus  giàpd  que  l’angle 
limite,  i|  est  impossible  qu’elle  série,  et  lï  se  produit  alork 
Un  phénomène  reraafcmabfe  que  l’on  appelle  lé  p/iénomèni 
de  la  réflexion  ibiale  :  \es  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  pa^ 

_Ji.  ij,’ ■<,  A'''  'l'Ai  Ji.  j'."  ‘.l'i'ti!;  ü.ii 

1  excès  de  leur  obliquité  se  refléchissent  en  totalité  suivant 


les  lois  ordinaires  de  la  réflexion, (/to.  167),  et  c  est,  le  seul 
cas, OU  la  lumière  puisse  se,  réfléchir  sans  dimiouer  d  inteu 

,  .‘i  ■  ••  lü  ,  i;:  l.;,;  ;  ,  :  ■  i!'.' /  ai 

sUé. 


■:a;l 


.  (■•léx 


1  Pour  lejverre  ordinaire,  l’indice  de^réfractlon  psutivaiifir! 
dépùis— à  1,545,  et  par  Coïiséqüéht f  anglë  liiûite  'est'coiù-j’ 


■in  ,,i! 


,1 


pris  entre  41®  49'  et  40®  30'»  Il  en  résulte  que;  si  üpn  a^iti 
un  cylindre  de  verre  teranné  ^,^rune  de  ses,  extrémi'ni 
tés  par  un  plan  perpendiculaire  »i,l’éxe,  et  à  l’autre  pap  uii 
plan  iocUné|d’envirpu;49®  et.deini,,  ,on:  ;P,0;Urrqit,Je  tpiypRei;! 
directemeiit  vers  lesoleilet  placer  impunément  J’,cc*^,çpptrp, 
la  face  oblique,  car  on  ne  recevrait  alors  aucun  j’gyppj de 
mière  solaire.  Le  faisceau  de  lumière  qui  arrive  à  celle  face 
fait  alors  avec  la  normale  uU  ahgle  d’environ  40®  et  demi,  et 

éprouve, par ,coj^St\‘l«eé!'jajr.étlçsiw  é  oh  iii‘j!.;r  ai 
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■  DES  PRISMES.  :  r 

,  i.  :  "i.!  mi.!  ni 

,  Définitions  et  phénomènes  généraux  '^ue  pVésenlenè 
lès  rayons  qui  traversent  des  prismes.  —  \]n  prisme  ,  en 
optique,  est  un  milieu  diaphane  terminé  par  deux  surfaces: 
planes,  ppiiés  et  incHnées  entre  elles.  ’ 

Le  5owmef  du  prisme  èst  la  ligne  suiyant  laquelle  se  ren¬ 
contrent  les  deux  faces  ou  suivant  laquelle  elles  se  rencon- 

trerpient  si  elles  étaient  sufflsamment  prolongées. . 

La  -ôase  dù  prisme  est  un  plan,  quelconque  opposé  au 
sommet,  soit  qu’iL  existe  en  réalité',  soit  que fori  sunnose 

y  ::  ,!■■  . r.  .'M.;  ■  ilil  i :  :i 

seulement  son  existence.  o  1  '  [ 

^  t’fingle  réfringent  est  I^àngle  formé  par  /es 

prisme.  .  ,  '  ''  .  '  ' ' 

-  ti:  '  ■i"  uî,-  !i 


Uuej(?cfiOiji,;u;urc(pq(e  ,çs,t  upo  secf^pp  fai, te  ppr^qn  plan 
perpendieulàireraent  à  l’arêle  qui  forme  ie  sommet 
,,  l)ans  la  plupart  dp^  expé,r|enpps  pous. emploierons,  des* 
priâmes  à  ti.ois  faces  rectangulaires, , a 6',  q ç,'  e.t hc'  ijfg.  169)i, 
A^prs,  quand  la,  lumière,  tpyersp  les, faces  a 6'  et,  ôc'j, c’est. 
’arélCiôi'  qvii.pst  Iç;  spumapt,  ^et  la  face  a,c'.;qui  pj^t  Ip, 
lase-i  quand  elle.  Iray.erse  a.ç.'.et,  6c;-,  p’est  cp';,qui  eyt  Je 
sommet „et,<y6',  qui, est  la>l)ase,J.;;  ^r*/ i.ii 

,  ,Iya  . section  principale  d  ^  c.OMia'.è'  c'dlup  tpi, prisme,  est^ 

Ipujours  un  triangle,.  ef^.suiyan,t,que,ee  triangle, est  rectan¬ 
gle,  isocèle,,  équilatéral  pu  scalène,„.on,  ^it  que  lp  prisme, 
?sl  lui-mêmerec<anp/e,  (spc;é?e,  égm7a.<#ai  ou  scalène. 

,  Ces  prismes  sopt  çn  géiiéra}  mpnlés.  sur  un  pipd  en  epir^j 
^re  ifig.  iQZ}.,  En.  tiran  t  je.  tube  t  on  peut  les,  jéleyerplus^ou 
upips,,  ef  au  ,raoy^  du  .op:peuf,leur  dpnner,  Iputes 
es,  positions  <îU’e^3rai(ÿ.expéi:jenpes^,;,^,,  1;. 

Voici  maintenant  les  phénonàènes  les  plus  généraux  que, 
irésentept  les , prismes,,  soit  ayep  la  lumière  prdinaire,  soit 
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Premièrement.  Un  prisme  étant  horizontal,  le  sommet  en 
haut,  si  l’on  approche  l’œil  près  de  l’une  des  faces  pour  re¬ 
cevoir  la  lumière  qui  est  entrée  par  l’autre,  on  observe  deux 
phénomènes  remarquables  :  les  objets  sont  considérable¬ 
ment  déviés  et  comme  relevés  vers  le  sommet  du  prisme;  de 
plus,  il«  sont  colorés  vers  leurs  bords  de  toutes  les  couleurs  de 
l'iris,  du  moins  vers  leurs  bords  horizontaux,  car  les  bords  ver- 
licaux  ne  prennentpoint  de  couleurs  nouvelles.  Si  le  sommet 
du  prisme  était  en  bas,  les  phénomènes  seraient  inverses. 
En  plaçant  le  prisme  verticalement,  les  phénomènes  se  pro¬ 
duisent  alors  horizontalement  de  droite  à  gauche  et  dé 
gauche  à  droite,  suivant  la  position  du  sommet  du  prisme. 
En  variant  ainsi  les  observations,  on  peut  constater  que  la' 
déviation  a  lieu  vers  le  sommet  du  prisme  perpendiculaire¬ 
ment  aux  arêtes,  et  la  coloration  toujours  parallèlement  aux 
arêtes,  c’est-à-dire  que  les  objets  ne  sont  colorés  des  nuances 
dé  l’iris  que  dans  leurs  bords  qui  se  trouvent  parallèles  au' 
prisme.  _  i 

Secondement.  Lorsqu’un  Irait  de  lumière  solaire  pénètre 
dans  la  chambre  noire  par  une  petite  ouverture  suivant  la' 
direction  v  d  (/îÿ.  170),  si  l’on  interpose  près  du  volet  un 
prisme  horizontal  dont  le.scrmmet  soit  en  haut,  on  observe 
de  mémo  une  déviation  et  une  coloration.  Le  trait  est  ra¬ 
baissé  vers  la  base  du  piismedans  ta  direction  pr,  et  l’imagé 
du  soleil,  qui  était  en  â  circulaire  et  blanche,  parait  énr 
aîlorigëe  perpendiéülairéraent  aux  arêtes  du  prisme  et  éoTo- 
réë  dès  plus  vives  nuances  de  l’iris.  Elle  forme  cë  qït’oh  ap» 
pelle  lé  spétire' sofmre .  Quant  le  sommet  dû  prisme  ést  eu 
bas,  la  déviation  se  fait  en  haut  avec  les  mêihes  apparéncbs; 
si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné,  elle  se  fait  alors' laléralt?- 
mènt  oüobffquemenl.élif  est  faille  de  vérifier  par  rexj^ôrréncéB 
qu’elle  se  fait  toujours  perpendiculairement  aux  arêlès  drtB 
prlsmé.  j] 

'  Bahs're'ch'’apHre  Tuîvant  hotTs  fèi'oné  Eanâlÿëê'da  '^pëélrclj 
solaire,  et,  en  général,  de  la  coloration'  des  fafièéadk  qtflll 
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traversent  les  prismes;  pour  le  moment,  nous  allons  nous 
occuper  de  leur  déviation. 

380é  Direction  des  rayons  dans  les  prismes,  etcqnditions 
de  leur  émergence. — Les  angles  d’incidence  et  de  réfraction 
ôtant, toujours  dans  le  même  plan,  il  est  clair  que  tous  les 
rayons  qui  tombent  dans  une  section  principale  accomplis¬ 
sent  leur  trajet  sans  sortir  de  cette  section.  Par  conséquent, 
pour  suivre  la  marche  de  ces  rayons,  il  nous  suffira  do  consi¬ 
dérer  l’angle  ou  le  triangle  qui  forme  la  section  du  prisme. 

Soit  as  (fig.  171)  la  première  face  d’un  prisme  derei^re,' 
etrfs  la  seconde;  ii  un  rayon  incident  faisant  avec  la  nor¬ 
male  un  angle  l  i  n;  ii'  et  i'  e  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  émer¬ 
gent  qui'en  résultent.  En  passant  de  l’air  dans  leterte;  le 
rayon  tisd  brise  etse  rapproche  de  la'normalé;  arrivé  à  la  se¬ 
conde  face  sous  une  cenaine  obliquité,  il  se  brise  de  nouveau, 
et  repasse  dans  Pair  eri  s’écartant  de  la  normale;  On  conçoit 
que  sa  dlrèction  d’émergencO  i'  e  dépend  de  l'indice  de  réfrac¬ 
tion  de  Pair  par  rapport  an  verre,  de  l'angie  réfringent  du 
prisme,  et  de  l’angle  d’incidence  sur  la  première  fdtéwGes 
quatre  quantités  sont  èn  effet  liées  en tie  elles  par  une  for^ 
mule  remarquable;  mais,  pour  ne  jMtsi  entrèr.  ibr  dans,  une 
discussion  rrialhémaliqiie  trop  compliquée;! nous  nous  con*^: 
lenteroDS  d’examiiler  lés  cas  pahtieuliers  les  plus  imporlansK  , 


CheftHons  d’aBofrl  fes  coVidillbrts  sôusMi^s’q’jelfès^Fëmèr- 
gence  peut  avoir  lieu;  car  noùS’àclVohs  qtrélé'lfiVnièVë  qtiî'ë^'- 
dans  un  ihiliéuInlusPéfrihgfirduuè'Pàir  né  n'élit!  pà^  lbéioürs 


g  =  2v,g é[6b  Jïo  io-iuloo  io 
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1®  Si  l’angle  réfringent  du  prisme  est  double  de  l’angle 
lirhile,  aucun  des  rayons  qui  sont  entrés  par  la  première  facé* 
ne  peut  sortir  par  la  seconde.  En  effet,  le  rayon  qui  ésl  entré’ 
partillèleWieht  b  a  i  (fig.  172)  se  rèfracte^uivant  it’en  faisant 
avec  là  'hbrmale  un  angle  i'  i  n'  =  v.  Donc  «ï’^est  perpendiou-ii 
làifeli  là  ligné  s  m  qui  divise  l’angle  réfringent  du  prisme 
JeUï  parties  égales,  car,  d’après  l’hypothè^,  Ainsi;  ' 

en  arrivant  à  la  seconde  faCe,  le  rayon  if  se  présenté  Isous" 
l’angle  limite  et  ne  pèut  sortie,  ou  dii  moins  il  est  Té  dérnîérl 
de  ceüx  qui  peuvent  sortir.  Tout  autre  rayon  incident  terquë' 
l  i  donnerait  uir  rayon  réfracté  mÏ' qui  serait  plus  obliqueén 
arrivant  à  la  seconde  face  et  éprouverait  nécessairement  la t 
réflexion  totale.  to  -  :  i 

2°  Si  l’angle  réfringent  est  égal  à  l’angle  limite,  tous  les,; 
rayons  qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prismei 
peuvent  sortir  par  la  seconde  face.  i 


En  effets  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale, 173:). 
passé  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  én  feisant  un. 
angle  ii'n'^v,  car  cet  angle  est  complément  de  ît!-s  qui  est! 
luir-mêrae  complément  de  l’angle  réfringent  f  que  nousi 
avons  supposé  =  e  ;  donc  ce  rayon  est  1©  dernier  de  ceux  qui. 
peuvent  sortir.  Tous  les  rayons  compris  enlce.ai  et  niitoip-Ti 
beront  sous  une  moindre  obliquité  et  pourront  émerger  ;  aUj 
contraire,  tous  ceux  qui  tomberont  dans  l’angle  sinen^e-i 
roui  sous  une  obliquité  plus  grande  et  éprouveront  à, la 

seconde  face  une  réflexion  totale. . 

3®  Quand  l’angle  réfringent , est  plus  petit  que  l.’angle  ii^j 
mite,  plusieurs  des  rayons  qui  topibent  sur  là  première  sur- ^ 
face,  entre  la  normale  et  le  sommet,  peuvent  émerger  àja^ 
seconde  surface.  Cela  résulte  évidemment  de  çe.que  .nop^l 
venons  de  voir  tout  à  l’heure;  mais  il  est  visible  en  même 


temps  que  jamais  les  rayons"  qui  tom’oént  suivant  si’ne'péù- 
vènt’êmergér,  puisqu’ils  font  avèc  la  seè’ônde  surfàcé'iiifart-’ 
gle  plus  grand  qu’avec  la  première  dans  l’intérîéitr  dit  prî^e’,'’ 


et  celui-ci  est  déjà  l’angfe  limite. 


CHAP. 
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^  Poùr  facililer  rapplicalion  de  ces  prih'éipW,  kodÿ'aonüons 
^aiii?  le  tableau  suivant  les |iHdices  de  rérraçüon,  cl  lés  angïés 
limites  de  plusieurs  s  ubsiançes.  ^JiliJu  obntnp 

'  ■  dyoR  /  b  ifiq  ny'np 

■  Iiidlpes  Apgfew  *' 
de  réfracl.  limites 


;  .  ;  Konpf. 
des  substances. 


Cbromate  de  plomb. 
Diamant. . 


Soufre;  . 
Zircon.  . 
Grenat.  . 
Spinelle.  . 
Saphir.  . 


2,9-26  —  19?JSa 
2,470  —  25  53 


'2,040  —Lüto,  -21. 
2,015  — '  29  '45 
i,8*i  -  53  27 


1,768  —  54  26  I  Eau  (liqiii'db^rT 


.  -  )fl3b'  ^”^^0«Sof  Angles 

des  substances,  de  réfract.  limites. 

»  U-  •  «O 

.  1,779  —  34®  12' 

Topaze . i^cio  —  58  24 

Fhnt.yi  .' ;.ri.,'K -i?,  l.,tWP;T-nSB  «1 

- T  ^0  '‘3 

Quartz.  .  .‘^1  .  .'.n  ;i:> 

A*un-  .  r .  1,437  —  43  21 

.  .  13,36  —  48  28 


Î181.  De  la  déviation  produite  j)ar  lèT prisme^, '^t'paitt- 

culièrement  de  la  dèviraim  minmluïn .'^Quonû  la  condition 
d  emergence  est  remplie,  les  rayons  sortent  en  effet  par  la 
seconde  face  et  sont  plus  ou  moins  déviés  de  leur  direction 
primitive.  L’an^fe  de  déviûtîdn  oui  la  déviation l’angle 
que  1  image  directe  fait  avec  Pimage  réfractée,  quand  l’objet 
-esl^uppôsé  infiniment  loin  :  ainsi,  l  i  étant  le  rayon  incident 
etî'  c  le  rayon  émergent  {{îg.  174),  sîl’on  piacel’œil  enj.c 
assez  loin  du  prisme,  on  pourra  recevoir  en  même  temps  un 
pinceau  dans  la  direction  o  oi'  et  un  pinceau  dans  la  direction 
O'  c  l\  parallèle  à  li\  le  premier  fera  voir  l’objet  par  réfraction 
le  second  le  fera  toir  dîrectéinent,^  ét  l’angle  rep'i^d  dé 
ces  deux  images  est  la  déviation;'  çet^  angle  est  évidemment 

égal  a  oc  I , 

Il  est  facile  de  démontrer  par  le  calcul  que  cette  déviation 
change  avec  l’angle  d’incideiice,  qu’elle  a  cependant  un  mi¬ 
nimum,  et  que  sa  vaje^r  minimum  a  lieu  quand  les  angles 

d  incidence  et  d’émergence  sonrégaux  entre  eux  {fig.  174) 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  le  rayon  réfracté  ii'  fait 
un  triangle  isocèle  isÈ  avec  les  côtés  du  prisme,.ou  enfin 

;  quand  l’angle  de  réfraction,  est  |!  ÿ^étan,t  'rangle''5idï_ 
gent;  en  effelle  triangle  sii!  étant  isocèle, |est  c<lmplLent  de 
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s  i  i\  qiii  est  lui-même  çomplémeni  de  l’angle  de  réfrac¬ 
tion  correspondant.  Cette  position  est  remarquable  et  d’une 
grande  utilité  dans  beaucoup  d’expériences;  il  en  résulte 
qu’en  désignant  par  d  l’angle  de  déviation  minimum,  par  a 
d’ansle  d’incidence,  et  par  g  l’angle  réfringent  du  prisme, 

^  lOür  *  - 

on  a  : 

£»  ■  - : . d—ia — g. 

tL  *  ....  .0:  ,  - 

En  effet,  si  l’on  mène  par  le  point  e  les  lignes  c  b  etc  b', 

*  • 

■respectivement  parallèles  à  sfl  ej'  s<i',.on  a  :  _  _  _  .  . 


jet ,  ÇQmipe,^'  ç  P — V  ç  b  =  l  i  a  —  90  g  , 
^=3180—180+2(1  —  9, 
ou  (1=^2  Cl  g, 

d-\-g 

et  par  conséquent  a  =  — — . 

■J  Si  l’on  représente  par  n  l’indice  de  réfraction  de  la  sub- 
■  stance  ,  on  a  en  général  : 

5m.  a 


S  in.  b 


~n. 


,n  .. 


,'el ,  puisque  dans  la  posilien  dont  il  s’agit  on  a 


d-\-g  .1  I  _9 


ûil  en  résulte 

.  ’i  ..  . 


> 


formule  importante  qui  permet  de  trouver  le  rapport  de  ré¬ 
fraction  n  par  la  seule  observation  de  la  déviation 
d  car  il  est  toujours  facile  de  déterminer  1  angle  réfringent  g. 
b  Yofcr  latKsposilion  généfrale  des  expériéBces,  u  •'îtiss 
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382.  Recherche  des  indices  de  réfraction  des  solides  et 
des  liquides  trausparens,  —  1°  Pour  corps  solides  ,  on 
en  fait  d’abord  un  prisme  dont  on  mesure  l’angle  réfringent 
ÿ  avec  le  goniomètre.  Ce  prisme  est  ensuite  disposé  verticale¬ 
ment  sur  une  petite  plate-forme  liée  à  liUuneUe  supérieure 
d’un  cercle  répétiteur  {fig.  174);  cettè’plate-forme  est  mobile 
sur  son  plan  autour  d’un  aye  vertical.  La  lunette  inférieure 
du  mêmeeercle  dirige  sur  un  poiot  d’une  mire-éloignée 
et  se  ûxe  dans  cette  position  ;  ensuite,  avec  la  lunette  snj)é- 
lieure .  on  cherche  à  recevoir  l’image  réfractée  du  même 
point  de  la.  mire ,  ce  qui  sera  toujours  facile  si  Je  prisme 
est  bien  ÿérlical.  Dès  qim  celte  image!  vient  tomber  sous 
le  fil  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  prisme 
)u  moyen  de  La  pJale-ibrme,  et  la  lunette  pour  suivre  l’i- 
nage.  Après  quelques  essais ,  on  trouve  la  position  de  la 
léviation  mînimwn  dont  la  mesure  est  donnée  par  l’angle 

les  lunettes.  iCeUe  valeur  et  la  valeur  connue  de-^élautsub- 
.  .  2 

liluées  dans.îa  formule  précédente,  il  n’y  a  plus  d’inconnue 
[lie  la  valeur  de  n  que  l’on  détermine  aisément.  ~ 

2«  Pour  les  liquides,  ou  suit  exactement  le  même  pro- 
;édé ,  mais,  on  leur  don.ue  la  forme  de  prisme  de  la  manière 
iuhanfe  r  orn  perce  un  trou  de  part  en  part  dans  un  prisme 
le  verre  [fg.  175),  et  un  trou  plus  petit  v  dans  sa  base.  Le 
tremier  se  ferme  en  appliquant  sur  chaque  face  du  prisme 
me  peüte  plaque  de  verre  à  faces  bien  parallèles,  ensuite  on 
e  remplit  de  liquide  et  l’on  met  en  u  un  bouchon  à  l’émeri, 
!)n  a  coutume  de  faire  sur  la  longueur  d’un  prisme  solide 
:inq  ou  six  prismes  liquides. 


'ii 
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'  ■  Tableau  des  indices  de  réfraction^  ,  ,  ' ' 

I  'ïî)ç’'^  i  '  ■  ■  ’  Ü)  ^  î  '  i-  .' J  i  .  ‘  •  b  î  J  :  ■  i  10 


'  '  NOMS  KES  STOSTANCÉS. 

INDICES 
-  de  ' 
réfraction. 

HdMS  bC3  ^BSTANCËS. 

^  .ijt;  V: 

péCractiom 

t  H  ‘  -  .  ;  .  . 

Chrom.  de  plomb,  inaxim. 

—  miniirt. 
PiâmanC  ........ 

Soufre, foodu. p 

1  —  nalif. . 

1  Carbon.;  de  plomb,  wo'Xfm. 

1  — '  minim. 

1  Rubis.- .  fj  .  \  Q'i  ^  P',  .  . 

1  Feldspath  ........ 

1  Chryaobéril'v,'  .  'n  .iv  .r ., 

1  Nitrate  de  plomb . 

1  Carb.  de  strontiane,:^  mase. 

1  —  min. 

j  Boracite.;: i  .;  ;.  c. ! 

Verre  coloré  en  orapgé.  . 
SuKure ;de énrbon .  r. : . 
Aragonite,  réf.  Ordinaire. 

— '  /réf J \exUraord: 
Spath  calcaire,  réf.  ordin. 

—  ,  réf.  exlr. 

buVate  de  baryte  .  >'  li  ^ 

—  L  réf.  ordin. 
—  réf.  exlr. 

Topaze  incolore.  .  ^  :  . 

—  du  Brésil,  ré;Ç.  eattr. 

—  —  ■  ,  ref.  ord. 
Antydrite,  réf.  extraord  . 

-  .  t4--  ;  '  .  •tef.  ordinaire. 

Euclase,  extraordinaire  . 

—  ,  ordinairèi'. .  :  '  i 
Flint-glass. .  . . ' 

S;974 
,2.609' 
2.7oS 
2.148  ;  ' 
2.H3 
3.084 
1.813 

i;764 
.  a.700  d' 
1.758 
.•Î.7Q0 
.1.543 
17701- 
1.695 
4.678  . 

1.6931 
1.3348 
1.6313 
1.4833 
ni.64«8' 
1.6201 

1.6io2’ 
1.6471 
1.6523- 
1.6219,. 
01.11772  ; 
.1.665 
‘1.6429- 
1.60313 

'  r  i  i:  '  ■  ’  :  '  i  ’  Î; 

Fiinl-glass.  ....... 

.  — ’  ,  autre  espèce^.  ' 
Quartz,  réf.-  extraordin.  . 

:  ,  -réf  ordinaire. . 

Glace  de  .Saint-Gobin.  .  . 
Crown-glass  .,  .  v . ,  b.  r . 

—  '  a  J !;.I 

Sulfate  de  .chaux . 

-NItfé,  maximam.  A.  ".  . 

—  minimum.  .  .  .^  . 
Sulfate  de 'potasse.- .  '.l-i  r> 

Suif.  â’ammon.,e(deinagn. 
Carbonate  de  potasse.  .  . 
-Speninacéti  fondu.;. 

Spath  fluor.  .  ...  .  . 
Aleoolt  .  .  -rf'. 

Albumine . 

-Éther . . 

UùmSur  aquèuse  de  Vœlf 

Humeur  Titrée . 

■Enveloppe  extérieure.,  .du 
cristallin  .  i  ' 

Enveloppe  m.oypnne.  ,- 

' cenirale.*^. 
Cristallin  entier*  ^  .... 

Eau:.  ;  '.  .  r".-  .-i- 

Air^î^  .  V  .  r' 

Vide. . .  ...  .. .  .- 

1.676  , 

T739fi  .! 
1.53S 
.1Ü.648-.  • 

1.345 

1 .534  ■  -  ; 
1.333  . 

1-333  , 

1 J553. 
12109-,  ') 
1.493 

1.483  7  1 
,1.482 
t«.44G  If 

1^4  '  M 

T.360 

1.ÏBT  '  1 
1.539 

'  1.377  '1- 
.1-579 

4.399  t 

.1.310  •  •. 
■1.000276 

38^,  Du  changement  de  rale:ur  de  l’indice  de  réfraciiôS 
d’une  substance  quand  le  milieu  qui  V environne  change  d 
nature,  et  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différèns  mi 
lieux.  — ^  Dans  le  tableau  précédent,  les  indices  dé  rérracltoi 
sont  déterminés  en  supposant  qoe  la  lumière  passe  Immé¬ 
diatement  du  vide  dans  chacune  des  substances;  mais  si  1; 
lumière  passait,  par  exemple ,  de  beau  dans  le  verre ,  il  es 
évident  que  l’indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  i 
l’eau  ne  pourrait  pas  être  le  même  que  l’indice  de  réfractioi 
du  verre  par  rapport  au  vide,,  bien  qu’il  soit  constant  dan, 
un  cas  comme  dans  l’autre.  Soient  n  et  n'  les  indices  di 
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réfraction  de  deux  substances  par  rapport  au  vide,  l’indice 


de  la  seconde,  par  rapport  a  la  première,  est 


n' 


—  f  —  -  « 

Ou  peal  démontrer  celte  vérité  fondamenlate  par  d« 
eipénencea  semblables  à  celles  ,ui  servent  à  délermineT 
en  général,  les  indices  de  réfraction  ;  pour  cela  il  suffi! 
^■«ccoler  deuv  prismes  de  diverses  sn^sLces  fol’t  L 

te  la  ll  étTeT  “ 

luuiiere.  i.es  angles  d  incidence  et  d'émerffpnrp 

liant  connus  ainsi  que  les  angles  réfringens  des  prismes  ei 

surs  md'ces  de  réfraction  par  rapport  au  vide,  il  œra  facile 

e  trouver  par  le  calcul  les  angles  i  m  n.  et  i-  mn-iü  ravon 

w  la  surface  commune,  et  de  ,4rifier  si  leurs  sinus  sLl 
lire  eux  comme  les  indices  n  pi 

n.^  lames  parallèles  superposées  Wy.T78ratoro'’n'“''‘' 

■nnait  par  reapérience  que  le  rayon  iucidem  1  e^e"  "avl 
œrgenl «  sont  toujours  parallèles.  Or,  n  et  »■  étanUes 
1  es  de  réfraction  de  la  première  et  déjà  seconde  sub- 
Hice  par  rapport  au  vide,  on  a  : 


_  Sin.  a' 

Sin.  b  ^  ®  Sin.  b' 


a  est  l’angle  l  i  n. 

b....  Vonglemin'  =:im  p. 

l’angle  mi'  qz=  i'  m  p'. 
b'...  l’angle  e  i'  q'. 

puisque  a  =  b',  on  en  déduit  : 
Sin.  a 


-L 

~n' 


Sin.  b 


n  Sin.  i  m  n' 

~  ou  ïîT - : - -^1 

n  Sin.  imp 


n 

’n' 


.ièreV  P''™'®''  •'xns  le  second,  la 

slani a  '«“'■s  *‘“»s 

Sten  et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  milieux  rela- 
nient  au  vide. 

»  an  résulte  évidemment  qu’un  rayon  de  lumière  qui 

n 
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traverse  un  nombre  quelconque  de  milieux  à  faces  parallèles 
se  trouve  réfracté  par  le  dernier  de  ces  milieux,  comme  il 
l’aurait  été  s’il  y  fût  entré  immédiatement  sous  la  même  in¬ 
cidence.  Ainsi,  dans  la  figure  178,  si  un  rayon  tombait  im¬ 
médiatement  sur  le  second  milieu,  en  m ,  parallèlement li , 
I  i,  il  se  réfracterait  suivant  m  i'  et  émergerait  comme  il  faitj 

suivant  f  e.  j 

Nous  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propagationi 

de  la  lumière  est  différente  dans  les  différens  milieux,  et  quej 
le  rapport  de  ses  vitesses  dans  deux  milieux  quelconques  es(| 
précisément  le  rapport  inverse  des  indices  de  réfraction  dt 
ces  milieux;  par  conséquent,  la  plus  grande  vitesse  a  liei 
dans  le  vide,  ét  la  moindre  dans  le  chromate  de  plomb,  qu 
est  le  milieu  le  plus  réfringent.  En  rapprocbant  ce  résulta 
du  précédent,  on  voit  que^dans  le  même  milieu,  la  lumièr 
a  toujours  la  même  vitesse,  quelle  que  soit  la  route  qu  ell 
suive  pour  y  arriver,  et  les  réfractions  qu’elle  éprouve  dan 

son  trajet. 

384.  Recherches  du  rapport  de  réfraction  des  cori 
opaques.— Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  dont  noi 
avons  parlé  a  conduit  Wollaslon  à  un  procédé  ingémei 
pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  de  certains  cor 
opaques,  et  par  suite  leur  puissance  réfractive  et  leur  poi 

voir  réfringent. 

Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  abd  (Jig.nK 
dont  l’une  des  faces  a  d  soithorizontale,  et  imaginons  qu’u 
goutte  de  liquide  soit  immédiatement  appliquée  contre  ce 
face  en  i;  n  est  l’indice  de  réfraction  du  prisme  et  n'  ce 
du  liquide  ;  v  V  est  une  règle  verticale  sur  laquelle  on  I 
glisser  un  voyant  ou  une  plaque  percée  d’un  petit  trou  p( 
regarder  dans  la  direction  o  e  et  dans  d’autres  directions  p 
ou  moins  obliques.  Si  le  prisme  est  de  crown-glass,  dontl 
dice  soit  de  1,535,  l’angle  limite  sera  40o  39',  et  par  cor 
quent  le  rayon  qui  aurait  pénétré  parallèlement  à  a  d  vi 
drait  tomber  sur  bd,  en  faisant  un  angle  de  90° 
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39  —  49®  21 ,  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi,  en  regardant  par 
la  face  b  d,  on  ne  verra  aucun  des  objets  qui  sont  au  delà  de 
la  face  ad;  seulement,  par  réflexion  totale  sur  cette  face,  on 
pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au  devant  de  a  b.  C’est 
en  effet  ce  que  l’expérience  confirme,  sur  tous  les  points  do 
a  d  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide;  mais  là  ou  le  liquide 
touche  le  verre  il  se  produit  un  autre  phénomène.  La  lumière 
qui  vient  dans  diverses  directions,  telle  que  l' i,  passe  dans 
la  goutte,  sans  éprouver  de  réflexion  totale,  et  l’œil,  placé 
dans  la  direction  o'  e',  aperçoit  en  i  une  tache  noire  comme 
si  le  miroir  a  d  était  percé  d’un  trou.  Cependant,  à  mesure 
que  l’œil  s’abaisse  vers  o,  pour  regarder  par  des  rayons  plus 
obliques,  la  goutte  paraît  moins  noire,  et  enfin,  si  le  liquide 
est  moins  réfringent  que  le  prisme,  il  arrive  qu’à  une  certaine 
obliquité  telle  que  o  e,  par  exemple,  la  goutte  disparaît  subi¬ 
tement,  et  la  face  a  d  fait  partout  l’effet  d’un  miroir  parfait 
Lest  en  mesurant  cette  obliquité  de  disparition,  ou  l’angle 
3  0  ü,  que  l’on  peut  déterminer  l’indice  n'  du  liquide  qui 
nouille  le  prisme  en  i;  en  effet,  cet  angle  étant  connu,  on 
»  déduit  son  complément  o  e  p==  a.  En  substituant  sa  va- 
eur  et  celle  de  w  dans  la  relation , 

Sin.  a 

Sin.  b  ~ 

►n  en  déduit  l’angle  b  —  p'  e  i,  et  par  suite  son  complé- 
nent  eiq=^qil.  Or,  puisque  c’est  sous  celte  obliquité  que 
a  goutte  commence  à  disparaître,  il  est  clair  que  le  rayon 
*  est  le  rayon  limite,  c’est-à-dire  celui  qui,  en  passant  dans 

î  liquide,  donne  un  rayon  émergent  parallèle  à  a  d;  on  a 
lonc  ; 

Sin.  90®  n 

^nY~n’  ^  ^  ^  *'?• 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  valeur  inconnue 
le  n  en  l’exprimant  directement  au  moyen  de  l’angle  ob- 
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servé  e  o  p,  que  nous  désignerons  par  v.  On  aurait  alors  : 
n''^  —  Cos.  ^v. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  aux  corps  diaphanes 
que  l’on  met  en  contact  avec  le  prisme  ;  mais,  quand  ces 
corps  sont  opaques,  l’on  se  sert  de  cette  autre  formule, 
n’%  =  —  2  Cos.*  v. 

Les  raisonnemens  que  nous  avons  faits  pour  démontrer 
ta  première  ne  s’appliquent  nullement  à  la  seconde,  et  s’il  est 
nécessaire  de  l’adopter  pour  les  corps  opaques  comme  la 
théorie  de  l’émission  l’indique,  il  est  nécessaire  aussi  de 
trouver  dans  la  théorie  des  ondulations  des  raisonnemens 
qui  la  justifient ,  car  ceux  que  je  pourrais  donner  ici  me 
semblent  insuffisans. 

38  5.  De  la  puissance  réfr active  et  du  pouvoir  réfringent.-^ 
On  est  convenu  d’appeler  puissance  réfractive  d’une  sub¬ 
stance  le  carré  de  son  indice  de  réfraction  diminué  de  l’u¬ 
nité,  oun^  —  1.  Cette  définition  n’est  pas  purement  arbi¬ 
traire  comme  elle  le  paraît  d’abord  :  la  quantité  la 
reçu  un  nom  particulier,  parce  qu’elle  a  une  liaison  simple 
et  remarquable  avec  la  cause  de  la  rétraction  dans  le  système 
de  rémission  ;  elle  est  l’accroissement  du  carré  de  la  vitesse 
que  prend  la  lumière  en  passant  du  vide  dans  les  diverses 
substances;  car,  dans  ce  système,  on  est  inévitablement 
conduit  à  supposer  que  la  lumière  augmente  de  vitesse  en 
passant  dans  les  milieux  plus  réfringens.  Dans  le  système 
des  ondulations,  cette  même  quantité  dépend  des  divers 
degrés  de  condensation  de  l’éther. 

La  puissance  réfractive  peut  être  évaluée  d’une  manière 
absolue  ou  d’une  manière  relative  :  par  exemple,  1,326  e 
0,785  sont  les  puissances  réfractives  absolues  du  verre  et  d( 
l’èau,  ou  les  valeurs  de  —  1  correspondant  à  ces  sub¬ 
stances;  mais ,  en  divisant  le  premier  de  ces  nombres  par  1( 
second,  l’on  aurait  1,690,  qui  serait  la  puissance  réfractiv 
du  verre  par  rapport  à  celle  de  l’eau. 
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Le  pouvoir  réfringent  d'une  suhsiamce  est  le  quotient  de 
sa  puissance  réfractive  par  sa  densité.  Ainsi  le  pouvoir  ré¬ 
fringent  du  verre  ordinaire  est  0,533,  et  celui  de  l’eau  0,785; 
et,  si  l’on  voulait  évaluer  le  premier  par  rapport  au  second, 
cest-à-dire  en  prenant  le  second  pour  unité,  il  faudrait 
diviser  0,533  par  0,785,  ce  qui  donnerait  0,679  pour  le 
pouvoir  réfringent  du  verre  rapporté  à  l’eau. 

Quand  une  substance  se  dilate  ou  se  condense  soit  par 
une  action  mécanique,  soit  par  la  chaleur,  son  indice  de 
réfraction  change  ainsi  que  sa  densité;  mais  il  paraît  que 
son  pouvoir  réfringent  reste  sensiblement  constant,  sons  la 
seule  condition  que  cette  substance  ne  passe  pas  à  l’état 
gazeux,  car  nous  verrons  bientôt  que  dans  ce  cas  le  pouvoir 
réfringent  éprouve  une  diminution  sensible. 

386.  Recherche  de  Vindice  de  réfraction  des  gaz,  de  leur 

puissance  réfractive  et  de  leur  pouvoir  réfringent.  _ Pour 

léterminer  l’indice  de  réfraction  de  l’air,  on  pourrait  faire 
lasser  la  lumière  du  vide  dans  un  prisme  d’air  d’un  angle 
onnu  ;  mais  l’expérience  inverse  offre  plus  de  facilités  •  on 
lit  passer  le  rayon  au  travers  d’un  prisme  vide  environné 
’air  ;  et  l’indice  de  réfraction  se  détermine  encore  comme 
ans  lessolideset  les  liquides,  c’est-à-dire  par  la  connaissance 
e  l’angle  réfringent  du  prisme,  de  l’incidence  de  la  lumière 
ur  sa  première  face,  de  l’émergence  à  la  seconde  et  de  la 
éviation,  en  ajoutant  à  ces  données  la  température  et  la 
cession  de  l’air  environnant.  L’indice  de  réfraction  de  l’air 
ne  fois  trouvé,  on  arrive  par  des  expériences  analogues  à 
indice  des  différens  gaz  pour  des  températures  et  des  pres- 
ions  connues.  Cette  question  délicate  et  importante  a  été 
■aitée  par  MM.  Arago  et  Biot  en  1805,  et  par  M.  Dulong 
n  1825.  Nous  essaierons  seulement  de  donner  ici  uneana- 
'se  des  procédés  qui  ont  été  employés  par  ces  habiles  phy- 
ciens,  et  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus. 

mm.  Arago  et  Biot  employaient  un  prisme  à  gaz  qui  est 
^présenté  vu  par  en  haut  dans  la  ligure  180.  Il  se  compose 
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d’un  tube  de  verre  1 1'  de  20  à  30  centimètres  de  longueur 
sur  4  à  5  centimètres  de  diamètre ,  dont  les  deux  extré¬ 
mités  sont  d’abord  coupées  en  siffiet ,  suivant  les  direc-  i 
tiens  t  f  eit'  f,  et  ensuite  recouvertes  et  fermées  hermé-  ' 
tiquemenl  par  des  lames  de  verre  à  faces  parallèles.  L’an-  | 
gle  que  ces  lames  forment  entre  elles  est  l’angle  du  prisme, 
il  doit  être  très  grand  à  cause  de  la  faible  réfringence  du 
gaz-,  dans  l’appareil  de  MM.  Arago  et  Biot ,  il  était  de 
143“  7'  28".  Au  milieu  de  la  longueur  du  tube,  et  paral¬ 
lèlement  aux  faces  du  prisme,  on  pratique  deux  ouvertures 
opposées  pour  introduire  ou  enlever  h  volonté,  au  moyeu 
d’une  machine  pneumatique,  le  gaz  que  l’on  veut  soumettre 
à  l’expérience.  Les  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces 
ouvertures  sont  munis  de  robinets  convenables,  et  commu¬ 
niquent  à  un  baromètre  qui  donne  à  chaque  instant  la  pres¬ 
sion  du  gaz  intérieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  soit  ver¬ 
ticale,  et  qu’il  ait  été  disposé  pour  l’expérience  en  un  lieu 
d’où  l’on  puisse  apercevoir  une  mire  très  éloignée  (/jÿ.180)  : 
l’observateur,  placé  en  o,  verra  une  image  directe  ol  de  cette 
mire,  et  une  image  réfractée  oe;  l’angle  loe  sera  la  dévia¬ 
tion  ;  cet  angle  devra  être  observé  avec  une  grande  exacti¬ 
tude,  car  il  s’élèvera  seulement  à  5  ou  6  minutes  ;  avec  celte 
donnée  et  l’angle  réfringent  du  prisme,  on  pourra  trouver 
l’indice  de  réfraction  par  la  formule  précédente  si  l’on  a 
choisi  la  position  du  minimum  :  seulement ,  il  faudra  faire 
les  corrections  nécessaires,  soit  à  cause  de  l’air  qui  reste 
dans  le  prisme  ,  soit  à  cause  du  défaut  de  parallélisme  des 
lames  qui  en  forment  les  faces. 

Par  des  expériences  précises  et  souvent  répétées,  MM.  Biot 
cl  Arago  ont  étalili  qu’à  la  température  de  0,  et  sous  la 
pression  de  0'”,76,  l’indice  de  réfraction  de  l’air,  par  rapport 
au  vide  absolu,  est  de  1,000294,  et  sa  puissance  réfrac- 
tive  est  par  conséquent  0,000588.  Ce  résultat  se  trouve  par¬ 
faitement  conforme  à  celui  que  Delambre  avait  déduit  des 
réfractions  astronomiques.  J 
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L’indice  de  réfraction  de  l’air  une  fois  connu,  on  fait 
passer  dans  le  prisme  les  gaz  que  l’on  veut  soumeltre  à  l’ex¬ 
périence,  et,  après  avoir  observé  la  déviation  qu’ils  produi¬ 
sent,  il  reste  à  biire  les  calculs  convenables  pour  en  déduire 
soit  les  indices  de  réfraction,  soit  les  puissances  réfractives. 
MM.  Arago  et  Biot  ont  soumis  à  l’expérience  l’air,  l’oxi- 
gcne,  1  hydrogène,  1  azote,  1  ammoniaque,  l’acide  carboni¬ 
que  et  l’acide  hydrochlorique  ;  et  ils  ont  établi  ce  principe 
fondamental ,  que  les  puissances  réfractives  d’un  gaz  sont 
proportionnelles  à  sa  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  le  pouvoir  réfringent  d’un  gaz  est  constant  à  toute  tem¬ 
pérature  et  à  toute  pression.  Ce  principe  est  encore  vrai, 
quand  les  gaz  se  mélangent  à’ me  manière  quelconque,  c’est- 
à-dire  que  la  puissance  réfractive  d’un  mélange  est  égale  à  la 
somme  des  puissances  réfractives  de  ses  éléraens.  Mais  nous 
allons  voir,  d’après  les  recherches  de  M.  Dulong,  que  toutes 
les  fois  que  les  gaz  se  combinent,  la  puissance  réfractive  du 
produit  cesse  d’être  égale  à  la  somme  des  puissances  réfrac¬ 
tives  des  coraposans. 

M.  Dulong  s’est  principalement  proposé  de  comparer 
ntre  elles  les  puissances  réfractives  des  gaz  à  la  même  tem- 
Irature  et  sous  la  même  pression,  et  l’artifice  ingénieux 
‘lil  a  employé  pour  y  parvenir  lui  a  permis  de  donner  à  ses 
l^^ltats  un  degré  d  exactitude  véritablement  inespéré  dans 
de&îcherches  aussi  délicates.  Cet  artifice  consiste  à  donner 
au^ïférens  gaz  une  densité  telle  qu’ils  impriment  tous 
^xac^ent  la  môme  déviation  à  la  lumière;  pour  cela,  un 
prismjjaiogue  au  précédent,  ayant  un  angle  de  145°  envi¬ 
ron,  Onjunique  à  un  réservoir  r  (/?(/.  179)  dans  lequel  on 
peut  d  ,  papi  faire  jg  gu  moyen  de  la  machine  pneuma- 
I*  V  introduire  un  gaz  quelconque  en  variant 
pressions.  L  on  fait,  par  exemple,  une  [»rcmière 
expériencs^  introduisant  dans  le  prisme  de  l’air  sec  sous 
lapression^ij^aireetà  une  température  connue;  avec  une 
Slacée  à  quelque  distance,  on  regarde  l’image 
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d’nne  mire  éloignée  réfractée  au  travers  du  prisme  ;  cela  fait, 
on  fixe  la  lunette  dans  cette  position,  on  vide  le  prisme  bien 
complètement,  sans  le  déranger,  et  l’on  y  introduit  un  autre 
gaz,  de  l’acide  carbonique,  par  exemple,  en  variant  la  pres¬ 
sion  jusqu’à  l’instant  où  l’image  réfractée  de  la  mire  vient 
tomber  de  nouveau  sous  le  fil  de  la  lunette.  La  température 
étant  restée  la  même,  supposons  que  la  pression  de  l’acide 
carbonique  dans  le  prisme  soit  alors  de  0,498  :  sous  cette 
pression,  l’acide  carbonique  déviant  la  lumière  autant  que 
l’air  à  0,76  ,  il  est  évident  qu’il  a  le  même  indice  de  réfrac¬ 
tion  et  la  même  puissance  réfractive,  et ,  puisque  les  puis¬ 
sances  réfractives  sont  proportionnelles  aux  densités,  on 
aura  : 

1  :  X  i:  0,498  :  0,76  ; 

d’où  35=1,526,  qui  sera  la  puissance  réfractive  de  l’acide 
carbonique  sous  la  pression  de  0,76  et  à  la  même  tempéra¬ 
ture  que  l’air. 

Par  des  expériences  analogues  sur  tous  les  gaz  simples  ou 
composés,  on  obtiendra,  comme  on  le  voit,  leurs  puissances 
réfractives  relativement  à  l’air  au  moyen  d’une  simple  pro¬ 
portion. 

Les  résultats  de  M.  Dulong  sont  contenus  dans  te  table^ 
suivant  : 


Tableau  des  puissances  réfractives  des  gaz  et  de 
indices  de  réfraction  à  0°  et  0*»  76. 


Noms  des  gaz. 

Air  atmosphérique . 

Ozigène . 

Hydrogène . 

Azote  . 

Ammoniaque . 

Acide  carbonique . 

Chlore . 

Acide  hydrochlorique  . . . . 


Puiss.  réfract. 

Puissances 

ID*® 

par  rapport 

réfract. 

^aon, 

à  l’air. 

absolues. 

1.000 

0.000, 

,0294 

0.924 

0.000544 

J0272 

0.470 

0.000277 

00138 

1.020 

0.000601 

ÛOO.'IOO 

1.309 

0.000771 

.000385 

1.520 

0.000899 

i. 000449 

2.623 

0.001545 

1.000772 

1.527 

0.00089S 

1.000449 

CHAPITRE  11.  —  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE.  185 


rr* 

Puiss.  réfracl. 

Puissances 

Indices 

Noms  des  gaz. 

par  rapport 

réfract. 

de 

à  l’air. 

absolues. 

réfraction. 

Oxide  d’azote . 

1.710 

0.001007 

1.000503 

Gaz  nitreux . 

t.030 

0.000606 

1.000303 

Oxide  de  carbone . 

1.157 

0.000681 

1 .000340 

Cyanogène  . 

2.832 

0.001668 

1.000834 

Gaz  oldiflant . 

2.302 

0.001356 

1.000678 

Gaz  des  marais . 

1.504 

0.000886 

1.000443 

Éther  inurialique .  . 

3.720 

0.002191 

1.001095 

Acide  liydrocyanique . 

1.531 

0.000903 

1.000451 

Gaz  oxi-chloro-carb . 

3.936 

0.002318 

1.001159 

Acide  sulfureux . 

2.260 

0.001331 

1.000665 

Hydrogène  sulfuré . 

2.187 

0.001288 

1.000644 

Éther  sulfurique . 

5.197 

0.003061 

1.00153 

Soufre  carburé . 

5.110 

0.003010 

1.001.50 

Hydrogène  protopbosph. . 

2.682 

0.001579 

1.000789 

Les  nombres  de  la  première  colonne  sont  le  résultat  direct 
le  l’expérience  ;  en  les  multipliant  par  0,000589,  qui  ex- 
irirae  la  puissance  réfractive  de  l’air,  on  obtient  les  nombres 
le  la  deuxième  colonne,  ou  — 1  ;  ensuite,  pour  obtenir  les 
ndices  de  réfraction,  il  sufflt  d’ajouter  l’unité  et  d’extraire 
a  racine  carrée. 

En  comparant  ces  nombres,  on  en  peut  tirer  les  consé- 
uences  suivantes  : 

1°  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nombres  qui 
eprésentent  les  puissances  réfractives  des  gaz  et  ceux  qui 
eprésentent  leurs  densités  ;  car  ces  nombres  croissent  tantôt 
ans  un  même  ordre,  tantôt  dans  un  ordre  inverse. 

2*»  La  puissance  réfractive  d’un  mélange  est  égale  à  la 
omme  des  puissances  réfractives  de  ses  élémens.  Par  exem- 
le,  l’air  étant  composé  de  0,21  d’oxigène  et  0,79  d’azote, 
n  trouve  que  la  somme  des  puissances  réfractives  des  élé- 
lens  est  0,99984,  qui  diffère  très  peu  de  l’unité.  M.  Du- 
)ng  a  fait  aussi  des  expériences  directes  sur  plusieurs 
lélanges  artificiels,  pour  vérifier  ce  résultat  qui  servait  de 
rincipe  à  ses  recherches. 

3®  La  puissance  réfractive  d’un  composé  gazeux  est 
mlôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  des 
uissances  réfractives  des  composans.  C’est  en  effet  ce  qui 
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résulte  du  tableau  suivant  dans  lequel  la  première  colonne 
représente  les  puissances  réfractives  observées,  et  la  seconde 
les  puissances  réfractives  calculées  d’après  les  élémens  con¬ 
stitutifs  en  tenant  compte  des  condensations  qu’ils  éprouvent. 


Puissances  réfractives  des  fluides  élastiques 

composés. 

La  puissance  réfractive  de  l’air 

=  1. 

Puiss.  réfracl.  Puiss.  réfr. 

Excès  de  l’ohs. 

jNoms  aes  gaz. 

observées. 

calculées. 

sur  le  calcul. 

Ammoniaque.  •  •  -  ^ . 

1.309 

1.2(6 

-1-  0.093 

Oxide  d’azote . 

1.710 

1.482 

-f-  0.228 

Gaz  nitreux . 

1.030 

0.972 

+  0.058 

Eau . 

1.000 

0.933 

-f  0.067 

Gaz  chlor-üxi-carb . 

3.930 

3.784 

+  0.015 

Éther  rauriali<|ue . 

3.720 

3.829 

—  0.099 

Acide  hydrocyanique . 

1.521 

1.651 

—  0.130 

Acide  carbonique . 

1.526 

1.629 

—  0  093 

Acide  bydrochlorique . 

1.527 

1.547 

—  0.020 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu’on  puisse  les 
attribuer  à  des  erreurs  d’observation,  et  il  est  impossible  de 
supposer  qu’elles  tiennent  à  un  défaut  de  pureté  dans  les 
gaz,  parce  que  l’on  connaît  l’habileté  de  M.  Dulong  et  la 
scrupuleuse  exactitude  qu’il  apporte  dans  ses  préparations. 

4®  Le  pouvoir  réfringent  d’une  substance  à  l’état  liquide 
est  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  la  même  sub¬ 
stance  à  l’état  gazeux.  Ce  principe,  qui  avait  été  autrefois 
établi  sur  des  expériences  directes  par  MM.  Arago  et  Peti 
{Ann.  de  cfiim.  et  de  phys.,  t.  1,  pag.  1),  se  trouve  de  nou¬ 
veau  confirmé  par  les  résultats  de  M.  Dulong-  En  effet,  I( 
pouvoir  réfringent  du  carbure  de  soufre  par  rapport  à  1  aii 
est  égal  à  sa  puissance  réfractive  par  rapport  à  l’air 
5,179,  divisée  par  sa  densité  2,644,  ce  qui  d(»nne  1,932  ;  l( 
carbure  de  soufre  liquide  a  une  densité  1,263,  et  son  indic 
de  réfraction  est  1,678,  sa  puissance  réfractive  absolue  es 
donc  1,816,  et  son  pouvoir  réfringent  absolu  1,438.  Mai 
l’air  ayant  une  puissance  réfractive  absolue  de  0,000588  e 
une  densité  par  rapport  à  l’eau  de  0,001299,  son  pouvoi 
réfringent  absolu  est  0,453.  Par  conséquent  le  pouvoir  ré* 
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friiigent  du  carbure  de  soufre  liquide  par  rapport  à  l’air  est 
1,438  divisé  par  0,453  ou  3,176.  Ainsi  le  carbure  de  sou¬ 
fre  a  un  pouvoir  réfringent  plus  grand  que  3  à  l’état  liquide, 
et  plus  petit  que  2  à  l’état  gazeux. 

LENTILLES. 

387.  Propriétés  générales  des  lentilles.  Les  lentilles  sont 
des  corps  diaphanes,  qui  ont  la  propriété  d’augmenter  ou 
de  diminuer  la  convergence  des  faisceaux  de  lumière  qui  les 
traversent. 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  sphériques, 
c’est-à-dire  celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou  des 
sphères,  parce  qu’elles  sont  à  peu  pr^s  les  seules  qui  entrent 
dans  la  composition  des  divers  instrumens  d’optique  ;  au 
reste  les  lentilles  elliptiques,  paraboliques,  cylindriques,  etc., 
présentent  des  résultats  analogues. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  les  sur— 
’aces  planes  et  sphériques  on  ne  peut  former  que  six  len- 
illcs  différentes. 

La  première  (fig.  181)  est  la  lentille  6t- cont'cxe,  formée 
ie  deux  surfaces  sphériques,  convexes,  dont  les  rayons  sont 
fgaux  ou  inégaux. 

La  deuxième  {fig.  182)  est  la  lentille  plan-conveœe. 

La  troisième  {/îÿ.  183)  est  le  ménisque  convergent;  elle 
ist  formée  par  deux  surfaces  sphériques,  l’une  concave  et 
'autre  convexe,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  grand 
jue  le  rayon  de  la  seconde. 

La  quatrième  {fig.  184)  est  la  lentille  bi-concave. 

La  cinquième  {fig.  185)  est  la  lentille  plan~concave. 

La  sixième  enfin  [fig.  186)  est  le  ménisque  divergent; 
îlle  est  formée  par  deux  surfaces  sphériques,  l’une  concave 
;l  l’autre  convexe,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  petit 
lue  le  rayon  de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  à  bords  tranchons  et  conter— 
mies. 
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■  Les  trois  dernières  sont  à  ôords  largues  et 

U  axe  d’une  lentille  est  la  ligne  mathématique  c  c'  qui 
joint  les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaces; 
pour  les  lentilles  plan-concaves  et  plan— convexes.  Taxe  cp  j 
est  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  courbure  sur  le  i 
plan. 

Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des  foyers,  réels  ou 
virtuels,  nous  prendrons  d’abord  une  lentille  d’une  épaisseur 
indéfinie  tournant  sa  convexité  vers  un  point  lumineux  s, 
situé  sur  son  axe.  Soit  s  d  (fig.  187)  un  rayon  incident,  c  d 
la  normale  au  point  d’incidence,  et  d  t\e  rayon  réfracté  qui 
vient  couper  l’axe  au  point  t;  désignons  par  x,  y,  z,  les  angles 
qui  ont  leurs  sommets  aux  points  s,  c,  t  et  qui  s’appuient 
sur  l’arc  a  d  ;  par  b,  r,  m  les  distances  de  ces  points  au  point 
a,  c’est-à-dire  a  s,  a  c,  a  t;  enfin,  par  p  et  q,  les  angles 
d’incidence  et  de  réfraction  s  dp  etc  dt.  Tous  ces  angles 
sont  supposés  assez  petits  pour  qu’on  puisse  les  prendre  pour 
leurs  sinus  ou  pour  leurs  tangentes,  et,  en  représentant  par 
n  l’indice  de  réfraction  de  la  substance  de  la  lentille,  il  est 
facile  de  voir  que  l’on  a  d’abord  ; 
sin.  P  =  n  sin.  q  ou  p  =  nq;p  =  x~j-ÿ;  y  =  z  +  q. 

En  éliminant  p  et  ç  au  moyen  de  ces  trois  relations,  l’on 
obtient  : 


x~i^  n  Z  =  y  (n  —  i), 


qui  devient 

ad  ^  n.  a  d 

~b~  ’  ~ln~ 


d  , 

—  (n-l)ou 


1  n  n  —  1 
6  m  r 


lorsqu’on  substitue  les  tangentes  au  lieu  des  angles , 
puisque  l’arc  a  d  peut  être  considéré  comme  une  ligne  droite 
perpendiculaire  à  a  s. 

Ce  résultat  étant  indépendant  des  angles  d’incidence  et 
de  réfraction,  il  en  résulte  que  sous  les  conditions  que  nous 
avons  admises,  tous  les  rayons  émanés  du  point  s,  qui  tombent 
sur  la  lentille,  vont  ensuite  après  la  réfraction  se  couper  au 
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môme  point  t  de  1  axe  à  une  distance  m.  Il  y  a  donc  là  un 
foyer  par  réfraction  ,  et  ce  foyer  sera  réel  s’il  est  réellement 
le  point  de  concours  des  rayons,  et  virtuel  s’il  est  seulement 
le  point  de  concours  de  leur  prolongement. 

Il  paraît  facile  de  discuter  Ja  formule  précédente  dans 
toute  sa  généralité,  mais,  pour  ea  faire  mieux  apprécier  les 
résultats,  nous  la  discuterons  en  supposant  que  la  lentille 
soit  de  verre;  alors,  n  étant  égal  à  cette  formule  devient  : 


1»  Pour  6  =  00  ,  on  a  m  =  3  r;  c’est-à-dire  que  si  le 
joint  lumineux  est  à  l’infini,  ou  si  les  rayons  incidens  sont 
jarallèles  à  l’axe,  le  point  de  concours  a  lieu  à  une  distance 
lui  est  triple  du  rayon  de  courbure  de  la  lentille.  De  plus, 
a  valeur  de  m  étant  positive,  le  foyer  est  réel. 

2«  Pour  6  =  2r,  onam=Qo;  c’est-à-dire  que  le  point 
umineux  se  rapprochant  depuis  l’infini  jusqu’à  2  r,  le  foyer 

’éloigne  depuis  3  r  jusqu’à  l’infini. 

3®  Pour  6  <2r,  on  a  pour  m  une  valeur  négative  ;  c’est- 
-dire  qu’alorsle  foyer  est  virtuel,  la  lentille  n’est  plus  assez 
fficace  pour  rendre  ses  rayons  convergens  dans  son  inté- 
leur  ;  ils  restent  alors  divergens,  et  c’est  leur  prolongement 
iui  va  concourir  sur  l’axe,  mais  en  dehors  de  la  lentille  et 
U  delà  du  point  s.  comme  il  est  facile  de  le  voir. 

4®  Si  1  on  donne  à  b  des  valeurs  négatives,  cela  signifie 
;ue  les  rayons  incidens  sont  déjà  en  état  de  convergence,  et 
îs  valeurs  que  l’on  en  déduit  pour  m  donnent  le  nouveau 
oint  de  convergence  plus  rapproché  que  la  réfraction  leur 
onne  dans  l’intérieur  de  la  lentille;  on  peut  le  vérifier  par 

es  applications  numériques  ou  par  des  constructions  gra- 
hiques. 

Nous  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  supposant 
1  lentille  convexe  du  côté  du  point  lumineux;  mais  il  est 
icile  de  voir,  par  une  construction  directe,  que,  pour  l’ap- 
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pliquer  à  une  lentille  concave,  il  suffit  de  changer  le  signe 
de  r,  en  conservant  la  condition  que  les  valeurs  positives 
de  m  indiquent  ses  foyers  réels. 

Ces  principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant 
ce  qui  arrive  aux  lentilles  ordinaires,  à  deux  surfaces  cour¬ 
bes,  dont  l’épaisseur  peut  être  négligée. 

Soit  un  point  lumineux  s  188)  situé  sur  l’axe  d’une 
lentille  biconvexe  ;  si  cette  lentille  avait  une  épaisseur  indé¬ 
finie,  la  distance  b'  du  point  de  concours  des  rayons  inci- 
dens  serait  donnée  par  la  formule 


1  n  n — 1 


6,  n  et  r  étant  les  mêmes  que  tout  à  l’heure  ;  mais,  presque 
au  sortir  de  la  première  surface,  les  rayons  réfractés  vont 
rencontrer  la  deuxième  pour  passer  du  verre  dans  l’air,  et . 
leur  nouveau  point  de  concours  aura  lieu  à  une  distance  m 
donnée  par  la  formule  | 


1  n'  11' — 1 


dans  laquelle  r'  est  le  rayon  de  courbure  de  la  deuxième 
surface,  et  n'  l’indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à 

1 

l’air,  en  sorte  que  w'=  -  ;  sur  quoi  il  faut  faire  remarquer 

que  le  premier  terme  est  ici  affecté  du  signe  moins,  parce 
que  b'  a  nécessairement  des  valeurs  de  signes  contraires, 
lorsqu’on  le  considère  par  rapport  à  la  première  ou  par  rap¬ 
port  à  la  deuxième  surface  de  la  lentille. 

En  éliminant  h'  entre  ces  deux  équations,  et  en  mettant 

A 

-  au  lieu  de  n',  on  arrive  à  la  relation  suivante  : 
n 

I  1  _  n—\  n~l 
b  m  r  T'  ; 

i 

qui  donne  m  au  moyen  de  b,  r,  r'  et  «  ;  suivant  que  la  valeurï 
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de  TM  est  positive  ou  négative,  le  foyer  est  réel  ou  virtuel. 

Si  l’on  suppose  6=00  ,  et  si  l’on  désigne  par  /“la  valeur 
correspondante  de  m,  il  en  résulte 

1  _  n — 1  n — 1 

~f  ~  r  r'  ‘ 

Cette  valeur  de  f,  ou  la  distance  focale  des  rayons  paral¬ 
lèles,  est  ce  que  Ton  appelle  la  distance  focale  principale 
d’une  lentille.  On  est  alors  conduit  aux  deux  équations 

. _ rr'  1  _  1  1 

(n — 1)  (r' — r)’  m~  ~f  b 

qui  renferment  toute  la  théorie  des  lentilles. 

En  discutant  la  première,  il  est  facile  de  voir  que  la  valeur 
de /"est  toujours  positive  pour  les  lentilles  convergentes,  et 
toujours  négatives  pour  les  lentilles  divergentes  ;  d’où  il  suit 
nue  \e  foyer  principal  est  réel  pour  les  premières,  et  virtuel 
)Our  les  dernières.  En  effet, 

Lentille  bi-convexe,  r~+,  r  —  — ,  f~-{- 
Plau-convexe,  ^=4-»  r'—ao  ,  f=-j- 

Ménisque  convergent,  r=-f,  r'=-]-,  /■=+parcequer' >r 

Lentille  bi-concave,  r= — ,  f'=+,  f— _ 

Plan-concave,  r= — ,  r'=oo  ,  f=— 

Ménisque  convergent,  r=— ,r'=— ,  /=— parcequer’  >  r 
Quant  aux  valeurs  absolues  de  f,  il  est  facile  de  les  cal¬ 
culer,  lorsqu’on  connaît  r,  r'  et  n.  Réciproquement ,  f  el  n 
Hant  donnés,  on  peut  déterminer  le  rapport  des  deux  rayons 
de  courbure. 

En  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes  ,  on 
ifoit  que 

b  =  CO  donne  m  f 
b=2f  m  =  2f 

b=f  m=  cx> 


m  =  —  f 
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résultats  qu’il  est  facile  d’interpréter  d’après  ce  que  nous  ! 
avons  dit  précédemment  à  l’occasion  des  miroirs,  et  qu’il  j 
est  facile  aussi  de  vérifier  par  l’expérience,  soit  au  moyen  de  , 
la  lumière  solaire,  soit  au  moyen  de  la  lumière  d’une 
bougie. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n’avons  considéré  que  des 
points  lumineux  situés  sur  l’axe  de  la  lentille,  mais  nous 
allons  faire  voir  que  les  mêmes  formules  s’appliquent  aussi 
aux  points  qui  sont  situés  hors  de  l’axe,  sous  la  condition 
que  les  axes  secondaires  correspondans  ne  fassent  que  des 
angles  très  petits  avec  l’axe  principal;  on  appelle  axe  secon¬ 
daire  la  ligne  menée  par  le  centre  de  la  lentille  et  par  un 
point  quelconque,  pris  hors  de  l’axe  principal.  Soit  s  (fig. 
189)  un  point  lumineux  ,  s  a  t  l’axe  secondaire  correspon¬ 
dant,  s  d  el  s  d' des  rayons  arrivant  à  la  lentille  et  réfractés 
par  elle  ;  tous  ces  rayons  viennent  concourir  au  même  point 
t  de  l’axe  secondaire,  et  les  distances  a  s  et  a  t  que  nous 
désignerons  par  6  et  m  sont  liées  entre  elles  par  la  relation  : 

J +1=1, 

b  m  f 

Z’ étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En  effet, 
rapportons  les  points  s  et  ten  s"  et  t”,  en  sorte  que  l’on  ait 
aussi  a  s’'=b,  a  t"=m,  les  triangles  a  s  s",  a  1 1  '  pourront 
alors  être  considérés  comme  des  triangles  rectangles  en  s" 
et  en  t".  Considérons  le  rayon  incident  s  d  et  son  rayon 
émergent  d  t  :  soient  s'  et  t  les  points  où  ils  coupent  l’axe, 
b'elm'  les  distances  correspondantes  as'  et  a  f' ;  ces  dis  tances 
sont  évidemment  soumises  à  l’équation  : 


et,  si  la  première  équation  est  vraie/,  comme  nous  l’avons 
admis,  il  en  résultera  : 

b  m  b"'  m” 


BS  trois  dernières  équations,  Ton  a 
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Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  est  en  effet 
îxacle,  car  en  désignant  par  u  l’angle  des  deux  axes,  par  ai' 

w  les  angles  d  s' a,  d  a,  on  a 


tang.  tang.  x'  =_lfL 

5—6' 


tang.z'  -l-î.  tang,  v- 
m' 


tang.  z' 

m' —  m 


s  s' 

'T 


tang.  v 


’où  ^  =  b 

tang.  z'  h'  tang,  v  h — 6' 


1 

m 

tang.  z'  __  m 
tang,  v  m'—m 


En  égalant  les  deux  valeurs  de ,ui  résultent  de 


6  (m'— m)  _  rn'  i 


J,  ,  d’où  J  + 


-1  = 
m 


L 

V 


m' 


y  +  -  = 
à  m 


m  (b'  —  b') 

î  qui  démontre  l’exactitude  de  l’équation 

1 

f 

ipliquée  à  l’axe  secondaire  s  a  t. 

Le  champ  de  la  lentille  est  mesuré  par  l’angle  que  peu- 
ut  taire  les  axes  secondaires  sans  cesser  de  donner  des 
lages  suffisarnnient  exactes. 

Tandis  que  l’ouverture  de  la  lentille  est  l’angle  sous  lequel 
e  est  v^ue  du  foyer  principal,  cet  angle  ne  peut  pas,  en 
néral,  dépasser  10  ou  12°.  Quand  cet  angle  est  plus  grand, 
y  a  aberration  de  sphéricité,  c’est-à-dire  que  les  rayons 
H  tombent  vers  les  bords  de  la  lentille  ne  concourent  plus 
■îactement  avec  ceux  qui  passent  près  du  centre. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’un  objet  s  s'  (fy.  i90), 
ai  .serait  compris  dans  le  champ  de  la  lentille  et  placé  sur  la 
rtace  dune  sphère  ayant  son  centre  en  a,  donnerait  une 
«ge  renversée  très  nette  sur  la  surface  1 1'  d’une  autre 
hère  ayant  le  même  centre.  Ainsi,  les  objets  font  des 
lages  au  foyer  des  lentilles  comme  au  foyer  des  miroirs  et 


io 
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VUS  du  centre  optique  de  la  lentille,  1  image  et  1  objet  sont 
vus  sous  le  m^rae  angle.  Soit  v  cet  angle,  g  et  g'  les  gran¬ 
deurs  absolues  de  l’objet  et  de  son  image,  il  est  facile  de  voir 
que  l’on  a  : 

/  f 

g'  —  m  tang.  u,  d’où  g'  tang.  v. 

Lorsque  les  objets  sont  très  éloignés,  b  est  très  grand  pai 
rapport  à  /",  et  la  formule  devient 

g'  =  f  tang.  v. 

Ainsi,  l’angle  moyen  du  soleil  étant  de  31',  son  image  i 
9  millirnètres  au  foyer  d’une  lentille  de  1  mètre  de  distant 
focale  principale. 

Quand  les  objets  ne  sont  pas  très  éloignés,  onpeutremplacei 
lang.  v  par  sa  valeur  ,  et  la  formule  devient  : 


11  serait  inutile  de  chercher  ici  les  foyers  des  lentilles  cy 
lindriques,  nous  avons  seulement  représenté  une  de  ces  lei 
tilles  dans  la  figure  192  pour  montrer  que  l’image  d’i 
faisceau  parallèle  est  sensiblement  une  ligne  droite  parallè 
ù  l’axe  du  cylindre. 

388.  Lentilles  de  Fresnel.  —  Fresnel  est  parvenu  à  coi 
struire  des  lentilles  de  diverses  formes  au  moyen  desquel 
la  lumière  des  phares  est  projetée  sur  la  mer  à  la  d 
tance  de  douze  ou  quinze  lieues,  avec  assez  d’éclat  po 
indiquer  aux  navigateurs  leur  position  précise,  et  signa 
ainsi  les  écueils  ou  les  dangers  de  la  côte.  Celle  applicali 
a  une  si  haute  importance,  et  elle  a  été  faite  avec  tant 
succès,  qu’il  nous  a  semblé  nécessaire  d’en  donner  ici  i 
idée.  La  figure  195  représente  une  lentille  annulaire  cou 
par  le  milieu  ;  elle  se  compose  d’un  segment  de  sphèr 
autour  duquel  on  dispose  plusieurs  anneaux  b,  c,  d,  à 
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on  voit  la  coupe  b',  c',  d'  {fig.  194).  La  figure  courbe  de  ces 
anneaux  est  calculée  pour  que  chacun  d’eux  ait  le  môme 
foyer/’ que  le  segment  a;  en  sorte  qu’un  fanal  étant  placé 
en  f,  toute  la  lumière  émise  sur  la  lentille  par  chaque  point 
forme,  après  1  avoir  traversée,  un  large  faisceau  qui  est  pres- 
jue  parallèle,  car  il  le  serait  rigoureusement  si  tous  les 
joints  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  rigoureusement  à  la 
Ijstance  focale  principale.  L’affaiblissement  de  l’intensité 
I  ayant  lieu  qu’à  raison  de  la  divergence  des  rayons  d’un 
nême  faisceau,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence  des  axes 
les  différens  faisceaux,  il  en  résulte  qu’il  est  ici  peu  consi- 
lérable,  et  qu’on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une  distance 
rès  grande.  On  pourrait  croire  au  premier  abo  d  que  des 
entilles  ordinaires  donneraient  le  même  avantage;  mais, 
omme  nous  l’avons  remarqué ,  les  lentilles  ordinaires  ne 
cuvent  avoir  qu’une  ouverture  de  12  ou  15»,  tandis  que  les 
nneaux  de  la  lentille  de  Fresnel  sont  calculés  pour’ que  son 
uyerture  puisse  atteindre  plus  de  40  degrés  ;  en  sorte 
u  elles  ramènent  dans  la  môme  direction  neuf  fols  plus  de 
imière,  sans  compter  qu’étant  beaucoup  plus  minces,  elles 
1  absorbent  beaucoup  moins.  C’est  d’après  ces  principes, 
lais  en  variant  les  formes  des  verres  réfringens,  et  en  leur 
nprimant  des  rnouvemens  de  rotation  réguliers,  que  Fres- 
el  a  fondé  un  nouveau  système  d’éclairage  dont  la  supé- 
orité  est  maintenant  reconnue  par  toutes  les  puissances 
lariliroes  de  1  Europe.  Nous  indiquerons  seulement  la  con- 
ruction  des  (eux  de  ports  et  celle  des  (eux  tournans  du 
remier  ordre.  La  figure  196  représente  un  (eu  de  port.  La 
imière  est  donnée  par  une  lampe  d’argent  qui  brûle  45 
•ammes  d  huile  à  l’heure  ;  la  mèche  a  deux  centimètres  de 
araètre,  et  la  flamme  5  centimètres  de  hauteur.  Tous  les 
lyons  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale,  soit  par 
fraction,  soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  com- 
)se  de  cinq  anneaux  superposés  n,  dont  la  surface  exlé- 
3ure  a  une  courbure  convenable,  et  le  système  réfléchis- 
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sant  se  compose  de  huit  anneaux  prismatiques  p,  cinq  en 
haut  et  trois  en  bas,  taillés  et  disposés  de  telle  sorte  que  la 
lumière  éprouve  sur  leurs  grandes  faces  une  réflexion  totale, 
tandis  qu’elle  entre  et  sort  par  les  autres  faces  sous  une 
petite  obliquité.  Par  cette  combinaison,  toute  la  lumière  est 
ramenée  dans  une  couche  presque  horizontale  et  d’une  petite 
épaisseur,  et  elle  se  projette  avec  le  même  éclat  vers  tous  les 
points  de  l’horizon.  Mais,  par  un  système  additionnel  mobile, 
qui  est  représenté  en  m  sur  l’élévation  et  sur  le  plan  (/îg.l97), 
Fresnel  produit  des  éclats  périodiques  qui  se  renouvellent 
régulièrement,  par  exemple,  trois  fois  par  minute.  Ce  sys¬ 
tème  mobile  se  compose  de  deux  lentilles  cylindriques  verti¬ 
cales  supportées  par  le  plateau  z,  qui  est  mis  en  mouvement 
par  un  poids  au  moyen  des  engrenages  y  ;  le  plateau  lui- 
même  repose  sur  des  galets  e  qui  empêchent  les  froltemens; 
les  lentilles  m  ont  aussi  leur  foyer  au  milieu  de  la  flamme,  et, 
par  leur  construction,  chacune  d’elles  ramène  dans  un  seul  fais¬ 
ceau  parallèle  une  portion  considérable  de  la  lumière.  Ainsi, 
il  y  a  deux  segmens  de  l’horizon  qui  sont  beaucoup  plus 
éclairés  que  le  reste;  l’observateur  qui  se  trouve  sur  un  de 
ces  points  reçoit  une  vive  lumière,  mais,  la  lentille  qui  lui 
donne  cet  éclair  continuant  son  mouvement  de  rotation,  il  3 
a  un  instant  d’éclipse  jusqu’à  ce  que  la  lentille  suivante  ail; 
été  ramenée  dans  cette  direction.  On  comprend  combien  i 
importe  de  varier  les  effets  de  cette  nature,  et  pour  portei 
plus  loin  la  lumière,  et  pour  que  les  feux  voisins  sur  un( 
même  côte  puissent  être  distingués  les  uns  des  autres  par  lei 
périodes  différentes  de  leurs  éclipses  et  de  leurs  éclats. 

Pour  les  feux  d’un  ordre  plus  élevé,  les  distances  focale 
doivent  être  plus  grandes,  et  il  serait  trop  difficile  de  tra¬ 
vailler  des  anneaux  de  verre  d’un  diamètre  suffisant  ;  alor 
on  y  supplée  en  composant  le  système  réfringent  fixe  dj 
lentilles  cylindriques  horizontales  pareilles  à  celle  qui  est  re! 
présentée  dans  les  figures  198, 199  et  200.  Ces  lentilles,  a 
nombre  de  32,  sont  ajustées  de  manière  à  former  un  prisit 
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à  32  pans  qui  remplace  le  système  circulaire  précédent. 

La  figure  191  représente  un  feu  tournant  du  premier 
ordre.  Ici,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  concentri¬ 
ques  qui  brûlent  750  grammes  d’huile  par  heure.  Le  système 
réfléchissant  est  fixe,  et  le  système  réfringent  entièrement 
mobile.  Le  premier  se  compose  de  miroirs  de  verre  étamés  ; 
ils  sont  disposés  en  w,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  for¬ 
mant  8  étages  supérieurs  et  5  étages  inférieurs.  Pour  former 
le  cercle  de  chaque  étage,  on  emploie  des  pièces  pareilles, 
en  nombre  plus  ou  moins  grand  ;  chaque  pièce  est  travaillée 
de  manière  à  présenter  la  courbure  de  la  sphère  osculatrice 
d’un  paraboloïde  de  révolution,  ayant  la  flamme  pour  foyer, 
et  une  ligne  horizontale  pour  axe,  comme  on  le  voit  dans  la 
figure  193.  Toute  la  lumière  qui  tombe  sur  les  miroirs  est 
donc  réfléchie  horizontalement.  Le  système  réfringent  est 
formé  de  8  lentilles  annulaires  a  pareilles  à  celle  de  la  figure 
195,  portées  au  moyen  de  liges  de  fer  sur  le  plateau  2,  qui 
est  mis  en  mouvement  comme  dans  le  cas  précédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats  rela¬ 
tifs  aux  feux  des  différens  ordres. 


Ordre 

des 

feux. 


Nombre  Hauteur  Diamètre  Portée 

•l”  somméren'  des 

mèches.  mjg  heure"  flamme.  flamme.  feux. 


1 .  4  .  .  .  750  gr.  .  .  .  9  cent..  .  9  cent.  9  à  15  lieues 


,  7à  9  — 

.  5à  7  — 

.  3à  5  — 

On  sait  que  la  portée  des  feux ,  ou  la  distance  à  laquelle 
ils  sont  visibles  d’un  point  donné  de  l’horizon  de  la  mer,  dé¬ 
pend  de  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés;  car,  pour  un 
observateur  élevé  de  5  mètres,  le  cercle  de  l’horizon  réel  est 
à  environ  8000  mètres  ou  2  lieues,  et  la  distance  augmente 
comme  la  racine  carrée  de  l’élévation,  de  telle  sorte  que  pour 
500  mètres  il  est  de  20  lieues.  ' 
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CHAPITRE  III. 


Décomposition  et  Recomposition  de  la  lumière. 


389.  La  lumière  blanche  du  soleil  est  composée  de  rayons 
diversement  colorés.  —  Pour  démontrer  celte  proposition 
fondamentale,  on  forme  d’abord  le  spectre  solaire  ks  pro¬ 
cédés  que  nous  avons  décrits  (^^.170),  et  qui  sont  reproduits 
dans  la  figure  201  :  m  est  le  miroir  métallique  ou  le  porte- 
/MWti'êre  adapté  au  volet  de  la  chambre  noire;  o  esll’ouverture 
du  volet  dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de  lumière  so¬ 
laire  ;  elle  a  1  ou  2  centimètres  de  diamètre;  p  est  le  prisme 
réfringent;  t  est  le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images. 
Avant  de  mettre  le  prisme,  l’image  directe  est  ronde  et  sans 
couleurs  ;  elle  se  forme  eu  g.  Au  moyen  du  prisme,  l’image 
réfractée  est  oblongueet  colorée;  elle  se  forme  enru ,  c’est 
le  spectre  solaire.  La  figure  représente  le  tableau  t  rabattu  et 
vu  de  face  pour  mieux  montrer  les  effets. 

En  variant  celle  expérience,  il  est  facile  de  constater  les 
résultats  suivans  :  1®  Parallèlement  aux  arêtes  du  prisme, 
la  largeur  du  spectre  est  toujours  égale  au  diamètre  de 
l’image  directe  qui  serait  reçue  à  la  même  distance  ;  2®  per¬ 
pendiculairement  aux  arêtes,  la  longueur  du  spectre  dépend 
de  l’angle  réfringent  du  prisme  et  de  la  nature  de  la  sub¬ 
stance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat,  il  suffit  de  répéter 
l’expérienc  )  avec  des  prismes  différons .  | 

Pour  démontrer  le  second,  l’on  peut  employer  le  prima 
variable,  qui  est  représenté  dans  la  figure  202.  Le  pied  p  ci 
les  deux  bouts  b  et  b'  sont  en  cuivre,  tandis  que  les  deuxl 
faces  /'et  f  sont  des  lames  de  verre  montées  dans  des  cadreil 
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de  mêlai;  l’une  d’elles  est  fixe,  l’autre  est  mobile,  et  peut 
ôlre  parallèle  ou  inclinée  à  la  première  sous  des  angles  dif- 
férens.  Cet  appareil  substitué  au  prisme  p  de  la  figure  201 
n’imprime  d’abord  aucune  déviation  au  fiiisceau  direct ,  ce 
qui  prouve  le  parallélisme  des  deux  côtés  dans  cliacune  des 
lames  f  et  f",  mais,  lorsqu’on  y  verse  un  liquide  transparent, 
on  voit  à  l’instant  le  faisceau  se  dévier  et  se  décomposer. 
Ensuite,  on  fait  varier  à  la  fois  la  déviation  et  la  coloration, 
en  inclinant  plus  ou  moins  la  face  f'  sur  la  face  /.  Pour  faire 
voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre  dépend  de  la  nature 
de  la  substance  du  prisme,  on  peut  d’abord  verser  soccessi- 
vement  divers  liquides  dans  le  prisme  variable  en  lui  con¬ 
servant  le  même  angle,  et  observer  les  longueurs  des  spectres 
correspondans  ;  mais,  pour  les  solides,  on  se  sert  du  poly- 
prisme  qui  est  représenté  dans  la  figure  203.  Cet  appareil  est 
un  assemblage  de  prismes  de  différentes  subslances  superpo¬ 
sées  bout  à  bout  et  ayant  tous  le  môme  angle  réfringent  ;  en 
le  promenant  devant  l’ouverture,  on  oblige  le  faisceau  à  tra^ 
verser  successivement  les  diverses  substances  avec  la  même 
obliquité,  et  l’on  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  dé¬ 
viés  et  inégalement  colorés. 

Dans  ces  expériences,  il  est  facile  de  reconnaître  que  si  la 
longueur  du  spectre  n’est  pas  au  moins  double  de  sa  largeur, 
il  se  forme  au  milieu  une  bande  blanche;  mais,  quand  le 
spectre  est  très  allongé,  le  blanc  disparaît,  la  séparation  des 
couleurs  est  complète,  et  l’on  y  distingue  les  sept  nuances 
suivantes  :  rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet. 

Il  importe  de  remarquer  qu’elles  sont  toujours  dans  le 
même  ordre  relatif,  et  que,  par  rapport  au  prisme,  c’est  tou¬ 
jours  le  rouge  qui  éprouve  la  moindre  déviation.  Ce  sont  ces 
nuances  que  l’on  appelle  ordinairement  les  couleurs  du 
prisme,  les  couleurs  du  spectre,  les  couleurs  de  l’iris  ou  de 
V arc-en-ciel,  les  couleurs  simples,  etc.  ;  mais  nous  verrons 
que,  si  nos  yeux  ne  comptent  que  sept  couleurs  dans  le 
spectre,  il  est  vrai  de  dire  cependant  qu'il  y  en  a  une  infinité. 
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La  séparation  des  coaleurs  a  lieu  d’une  manière  assez 
complète,  quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  distance, 
le  prisme  ayant  un  angle  réfringent  de  60®,  et  l’ouverture 
du  volet  étant  un  cercle  de  1  centimètre  de  diamètre.  Cepen¬ 
dant  elle  est  plus  complète  encore  quand  l’ouverture  est  plus 
petite  :  c’est  ce  que  l’on  peut  vérifier  en  faisant  tomber 
simultanément  sur  le  prisme  plusieurs  faisceaux  par  des  ou¬ 
vertures  voisines  de  différens  diamètres,  ou,  mieux  encore, 
en  faisant  tomber  un  seul  faisceau  par  un  triangle  isocèle 
très  allongé ,  dont  la  hauteur  soit  parallèle  aux  arêtes  du 
prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et  mieux 
tranchées,  on  peut  encore  adopter  la  disposition  suivante  qui 
a  été  employée  par  Newton.  A  quatre  mètres  de  l’ouverture 
O  {fig.  205),  on  place  une  lentille  ayant  2  mètres  de  distance 
focale  principale,  sur  laquelle  on  fait  tomber  un  faisceau  de 
lumière  solaire;  alors,  l’image  de  l’ouverture  va  se  peindre 
de  grandeur  naturelle  en  o',  à  la  môme  distance  de  4  mètres  ; 
mais,  immédiatement  derrière  la  lentille,  on  place  le  prisme 
P,  qui  décompose  la  lumière  incidente,  et  donne  un  spectre 
qui  est  nettement  défini  et  très  brillant,  parce  qu’il  contient 
dans  un  moindre  espace  toute  la  lumière  qu’il  contiendrait  si 
la  lentille  n’y  était  pas. 

390.  Les  rayons  diversement  colorés  sont  diversement 
réfrangibles.  —  Cette  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dilatée 
du  spectre  ;  car  il  est  évident  que  la  lumière  violette,  qui 
tombe  en  u  (fig.  201),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  angle 
d’émergence  plus  grand  que  la  lumière  rouge  qui  tombe  en 
r  ;  et,  comme  elles  ont  l’une  et  l’autre  une  même  incidence 
sur  la  première  face  du  prisme,  il  faut  bien  en  conclure  que 
le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge.  Le  môme  raison¬ 
nement  fait  voir  que  les  nuances  intermédiaires  ont  des  ré- 
frangibilitês  intermédiaires. 

Mais  voici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  même  con¬ 
séquence  d’une  manière  plus  frappante. 
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1®  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  (fig.  204),  percé 
d’une  petite  ouverture  o';  derrière  cette  ouverture,  on  fixe 
dans  une  position  déterminée  un  second  jirisme  qui  fait 
éprouver  une  seconde  réfraction  à  la  lumière,  et  l’on  marque 
sur  le  tableau  t  le  point  où  vient  tomber  l’image.  Or,  en 
faisant  tourner  le  premier  prisme,  on  peut  faire  passer  suc¬ 
cessivement  toutes  les  nuances  par  l’ouverture  o'  de  l’écran, 
et  1  on  reconnaît  ainsi  que  le  violet,  qui  tombe  en  u'  apres  la 
seconde  réfraction,  est  plus  réfrangible  que  le  rouge  qui 
tombe  en  r'. 

2®  L’expérience  des  prismes  croisés  conduit  au  même 
résultat,  elle  est  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  mar¬ 
que  sur  le  tableau  le  lieu  o  de  l’image  solaire  qui  est  formée 
par  le  faisceau  direct  (fig.  206)  ;  ensuite,  on  place  derrière 
l’ouverture  du  volet  un  prisme  horizontal,  qui  produit  sur 
e  tableau  un  spectre  ru;  enfin,  on  place  un  prisme  vertical 
lerrière  le  premier,  et  l’on  obtient  un  spectre  r'  u'.  Par  ce 
second  prisme,  la  lumière  rouge,  qui  allait  tomber  en  r,  est 
éfractée  en  r',  et  la  lumière  violette,  qui  allait  tomber  en 
r,  est  réfractée  en  m  ;  1  obliquité  du  spectre  r'  u'  est  une 
)reuve  que  la  réfrangibilité  va  croissant  depuis  le  rouge  jus- 
lu’au  violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant  la  même  inci- 
lence  à  leur  entrée  dans  le  second  prisme  ont  en  sortant  des 
mgles  d’émergence  croissant  depuis  le  rouge  jusqu’au  violet. 

3®  On  fait  tomber  successivement  toutes  les  nuances  du 
pectre  sur  une  carte  imprimée  en  caractères  très  tins,  et 
iprès  avoir  placé  au  devant  de  cette  carte  une  lentille  ayant 
me  grande  distance  focale  principale,  on  va  recevoir  à  une 
listance  convenable,  sur  un  carton  blanc,  l’image  des  lettres 
lu  point  où  elles  sont  le  plus  nettement  dessinées  ;  on  recon- 
laît  ainsi  que,  pour  la  lumière  rouge,  le  carton  doit  être  très 
ensiblement  plus  loin  que  pour  l’orangé,  et  pour  celle-ci 
dus  loin  que  pour  le  jaune,  etc.,  elc. 

Les  expériences  précédentes  ne  s’appliquent  pas  seule- 
Denl  aux  sept  nuances  que  nous  avons  remarquées  dans  le 
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spectre,  mais  elles  s’appliquent  aussi  aux  divers  rayons  d’une 
même  nuance.  Par  exemple,  le  rouge  r,  qui  est  tout-à  fait  à 
l  exlrémité  du  spectre  {jîg.  205),  et  que  l’on  appelle  pour 
celte  raison  le  rouge  extrême,  se  trouve  sensiblement  moins 
rêfrangible  que  le  rouge  moxjen,  et  5  plus  forte  raison  moins 
rifrangible  que  le  rouge  limite  de  l’orangé.  Il  en  est  de  même 
de  tous  les  rayons  dans  toute  la  longueur  du  spectre,  depuis 
le  rouge  extrême  jusqu’au  violet  extrême.  C’est  celle  réfran¬ 
gibilité  graduellement  croissante  qui  nous  conduit  à  admet¬ 
tre  qu’il  y  a  dans  la  lumière  blanche  une  infinité  de  couleurs 
différentes ,  et,  d’après  ce  principe,  le  spectre  peut  êlreaoa-  i 
lysé  de  la  manière  suivante  : 

Imaginons,  pour  un  instant,  qu’il  n’y  ait  dans  la  lumière  j 
blanche  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extrême;  alors,  il 
est  clair  qu’au  lieu  d’un  spectre,  nous  aurions  seulemeal 
deux  images  du  soleil,  rondes,  colorées  et  séparées,  l’une 
rouge  en  r,  et  l’autre  violette  en  u  (fuj.  207)  ;  mais  le  rouge 
qui  avoisine  le  rouge  extrême,  et  qui  est  un  peu  plus  réfran- 
gibleque  lui,  donne  aussi  une  image  ronde  qui  se  superpose 
en  grande  partie  sur  la  première,  en  se  rapprochant  du  vio¬ 
let  ;  le  rouge  suivant  donne  encore  une  image  pareille,  qui 
se  superpose  en  grande  partie  sur  la  précédente,  et  ainsi  de 
suite  jusqu’au  violet  extrême.  Ainsi,  dans  les  expériences 
ordinaires,  le  spectre  est  composé  d’une  infinité  d’image» 
circulaires  empiétant  les  unes  sur  les  autres,  et,  rigoureuse-l 
ment  parlant,  une  zone  étroite  quelconque  a  b,  faisant  parlai 
d’un  grand  nombre  de  cercles  voisins,  se  trouve  composérl 
d’un  grand  nombre  de  lumières  qui  diffèrent  en  couleurs  e| 
en  réfrangibilité  :  seulement,  si  les  cercles  sont  d’un  petil 
diamètre,  les  couleurs  seront  à  peu  prés  identiques,  et  lel 
réfrangibililés  à  peu  près  égales  ;  c’est  pourquoi  celte  zonj 
peut  être  considérée  comme  composée  d’une  seule  et  mêrall 
lumière.  l| 

391.  Chaque  couleur  du  spectre  est  une  couleur  simplà 
—  Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrouve  toujoui' 
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la  même  sans  qu’i!  soit  possible  par  aucune  action  d’en  faire 
sortir  des  nuances  différentes,  et  nous  allons  faire  voir  qu’en 
effet  les  couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être  détruites, 
mais  qu’elles  ne  peuvent  par  aucune  cause  être  modifiées 
pour  nos  yeux. 

1®  Après  avoir  isolé,  avec  un  écran  percé  d’un  petit  trou, 
un  pinceau  quelconque  du  spectre  ,  le  violet ,  par  exemple , 
on  peut  le  faire  passer  par  un  nombre  quelconque  de  pris¬ 
mes,  de  lentilles  ou  d’autres  corps  réfringens,  sans  y  décou¬ 
vrir  d’autre  nuance  que  le  violet  primitif  {flg.  204). 

2®  Si  l’on  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  corps  d’une 
couleur  différente,  rouge,  jaune,  vert,  etc.,  ce  corps  devient 
violet,  sans  qu’on  puisse  y  découvrir  aucune  trace  de  la  cou¬ 
leur  primitive  qu’il  offre  naturellement  et  qui  lui  semble  pro¬ 
pre  et  inhérente.  On  en  peut  faire  l’expérience  sur  les  feuilles 
des  plantes ,  sur  les  fleurs,  le  vermillon ,  l’or,  etc.,  etc.:  tous 
ces  corps  prennent  alors  la  même  nuance ,  ils  deviennent 
violets,  comm.e  si  cette  couleur  était  leur  véritable  couleur 
naturelle.  Pareillement,  dans  le  rouge,  tous  les  corps  sont 
rouges ,  jaunes  dans  le  jaune ,  vert  dans  le  vert ,  etc. 

3®  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  traverser  un 
corps  diaphane  rouge ,  jaune  ou  vert ,  se  trouve  absorbé  et 
détruit,  ou  bien  ,  s’il  passe  ,  il  est  violet  à  sa  sortie  comme  il 
l’était  h  son  entrée.  Cette  expérience  est  surtout  frappante 
avec  des  verres  colorés  en  rouge  :  tel  de  ces  verres  laisse 
passer  librement  la  lumière  violette  ,  tel  autre  l’absorbe  en 
totalité ,  bien  qu’à  les  regarder  tous  deux  à  la  lumière  du 
ciel  ils  paraissent  également  colorés  et  également  traosparens  : 
celui  qui  absorbe  le  violet  absorbe,  en  général ,  toutes  les 
autres  nuances  du  spectre  ,  excepté  le  rouge  ;  ainsi,  c’est  un 
corps  transparent  pour  le  rouge  et  plus  ou  moins  opaque 
pour  les  autres  couleurs. 

On  dit  quelquefois,  d’après  Newton,  que  la  lumière  simple 
est  homogène:  maiscette  expression  estinexacte,  parcequ’elle 
semble  indiquer  que  toutes  les  parties  de  cette  lumière  éprou- 
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vent  toujours  les  mêmes  effets.  Or ,  il  est  facile  de  vérifier 
qu’un  rayon  de  lumière  simple  est  en  partie  réfléchi  à  la 
surface  d’un  corps  diaphane ,  et  en  partie  réfracté  dans  son 
intérieur;  ainsi,  ces  deux  parties  ne  sont  pas  identiques, 
puisqu’elles  éprouvent  des  effets  différens.  Il  en  est  de  même 
lorsqu’on  fait  tomber  un  pinceau  de  lumière  simple  sur  un 
corps  doué  de  la  double  réfraction,  car  ce  pinceau  se  partage 
alors  en  deux  autres  qui  suivent  des  roules  différentes.  En 
général ,  il  n’arrive  presque  Jamais  qu’un  rayon  simple  du 
spectre  éprouve  identiquement  les  mêmes  effets  dans  tout 
son  ensemble. 

392.  On  recompose  la  lumière  blanche  en  ramenant  tou¬ 
tes  les  couleurs  simples  dans  la  même  direction  ou  en  les 
faisant  toutes  concourir  au  même  point.  — Quand  les  cou¬ 
leurs  ont  été  séparées  par  un  prisme ,  on  peut  les  ramener 
dans  la  même  direction  par  un  second  prisme  de  même  sub¬ 
stance  et  de  même  angle  réfringent  que  le  premier  ,  mais 
tourné  en  sens  inverse  {fg.  208).  Alors  le  faisceau ,  qui  est 
coloré  entre  les  deux  prismes,  devient  blanc  au  sortir  du  se¬ 
cond,  et  va  peindre  sur  le  tableau  une  image  ronde  du  soleil. 
Si  le  second  prisme  est  à  larges  faces,  on  peut  le  placer  très- 
loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu’il  reçoive  un  spectre  très- 
complet.  Cette  expérience  montre  assez  clairement  qu’il  n’y 
a  dans  un  prisme  aucune  force  particulière  pour  décomposer  i 
la  lumière  blanche  ou  pour  la  recomposer,  mais  que  la  sé¬ 
paration  des  couleurs  simples  ou  leur  réunion  se  fait  d’elle- 
même  par  l’inégale  réfrangibilité  des  divers  rayons.  Pour 
opposer  deux  prismes  qui  soient  exactement  de  même  angle, 
on  peut  encore  employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace, 
séparée  en  deux  compartimens  prismastiques  par  une  cloi¬ 
son  diagonale,  pareillement  en  glace,  c'  c'  (fig.  209).  Lors¬ 
qu’on  met  de  l’eau  dans  le  premier  compartiment,  le  faisceau 
émergent  forme  un  spectre;  mais  il  reprend  sa  direction  et 
sa  blancheur  primitive  dès  qu’on  remplit  d’eau  le  second 
compartiment  comme  le  premier. 
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Il  n’est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleurs  simples 
ioient,  comme  dans  l’expérience  précédente,  ramenées  dans 
a  même  direction  pour  former  du  blanc  :  il  sufût  seulement 
[u’elles  concourent  au  môme  point ,  comme  nous  allons  le 
'oir  par  les  expériences  suivantes. 

1“  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m 
fig.  210)  et  l’on  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans  le  fais- 
;eau  incident  lui-même  ,  soit  au  dehors,  comme  le  repré¬ 
ente  la  figure.  Alors  ,  toutes  les  nuances  du  spectre  réflé- 
hies  dans  des  directions  différentes  viennent  concourir  au 
nôme  point  f,  et  là,  l’image  solaire  reçue  sur  un  petit  écran 
»u  sur  un  verre  dépoli  paraît  d’une  blancheur  éblouissante , 
;omme  si  le  faisceau  incident  était  un  faisceau  de  lumière 
ilanche.  Il  suffit  donc  du  concours  de  toutes  les  nuances 
impies  pour  produire  du  blanc.  Mais  si,  au  lieu  de  recevoir 
e  faisceau  réfléchi  au  foyer  même  où  le  concours  est  com- 
)let ,  on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir,  on  n’ob- 
lerve  qu’une  recomposition  imparfaite;  plus  près  les  couleurs 
sxtrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre,  plus  loin 
dles  reparaissent  dans  un  ordre  inverse.  Enfin ,  si  l’on  place 
lu  foyer  un  petit  miroir  métallique  très  poli  m',  il  n’y  a  au- 
:un  doute  que  la  lumière  qui  tombe  sur  lui  ne  soit  blanche 
îomme  celle  qui  tombait  tout  à  l’heure  sur  l’écran,  et  cepen- 
îant  l’image  réfléchie  par  ce  miroir  est  un  spectre  ;  ce  qui 
prouve  évidemment  qu’en  se  réunissant  au  foyer  les  divers 
rayons  conservent  leur  existence  indépendante  et  ne  se  mo¬ 
difient  nullement  les  uns  les  autres. 

2°  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  l  (fig.  211),  et  au 
point  Z’ où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  obtient  une 
lumière  blanche  comme  au  foyer  du  miroir  précédent.  L’i¬ 
mage  ronde  qui  en  résulte  est  seulement  colorée  vers  ses 
bords ,  parce  que  les  rayons  de  réfrangibilités  différentes  ne 
peuvent  pas  faire  leur  foyer  exactement  à  la  même  distance 
derrière  la  lentille.  Au  delà  du  foyer  le  spectre  reparaît, 
mais  renversé  en  r'  tt',  ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  que  les 
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rayons  peuvent  se  croiser  au  même  point  sans  se  modiBer, 

et  que  chacun  d’eux  se  comporte  toujours  comme  s’il  était 

seul. 

3”  Il  y  a  enfin  un  moyen  mécanique  de  recomposer  la  lu¬ 
mière  blanche,  dont  l’effet  semble  toujours  fort  surprenant. 
Imaginons  un  cercle  en  carton,  ayant  environ  1  pied  de  dia¬ 
mètre,  percé  en  son  centre  d’un  petit  trou ,  et  offrant  deux 
zones  peintes  en  noir,  l’une  près  du  centre,  l’autre  près  du 
bord.  Dans  l’intervalle  de  ces  deux  zones  on  colle  de  pe¬ 
tites  bandes  de  papier  :  la  première  d’un  rouge  qui  imite 
autant  qu’il  est  possible  le  rouge  du  spectre,  la  deuxième 
orangée,  la  troisième  jaune,  etc.  ;  quand  la  période  des  sept 
nuances  est  épuisée,  on  recommence  dans  le  même  ordre, 
pour  achever  le  cercle,  avec  l’attention  que  toutes  les  pério¬ 
des  soient  complètes  et  que  dans  chacune  d’elles  les  bandes 
aient  des  largeurs  5  peu  près  proportionnelles  à  l’espace  que 
les  diverses  couleurs  occupent  dans  la  longueur  du  spectre. 
Lorsqu’un  tel  carton  est  mis  en  mouvement  rapide  autour 
de  son  centre,  soit  avec  la. main  sur  une  tige  qui  passe  par 
l’ouverture  centrale,  soit  par  quelque  autre  moyen,  toutes 
les  nuances  des  bandes  colorées  disparaissent,  et  l’intervalle 
des  zones  noires  paraît  d’un  blanc  plus  ou  moins  complet. 
Ce  phénomène  singulier  peut  s’expliquer  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  s’il  n’y  avait  qu’une  seule  bande  rouge  sur  un  fond 
noir,  on  verrait  par  la  rotation  un  cercle  rouge,  comme  dans 
l’expérience  si  connue  du  charbon  allumé  que  l’on  tourne 
en  rond  avec  une  grande  rapidité;  s’il  n’y  avait  qu’une  seule 
bande  violette,  on  verrait  par  la  même  raison  un  cercle  vio¬ 
let  ,  puis  un  cercle  vert  pour  une  bande  verte,  etc.  Or,  si 
toutes  ces  bandes  existent  et  tournent  en  même  temps ,  on 
verra  à  la  fois  au  même  lieu  un  cercle  rouge,  un  orangé,  un 
jaune,  etc.,  et  par  conséquent  un  cercle  blanc,  puisque  la 
sensation  du  blanc  n’est  que  la  sensation  simultanée  de  tou¬ 
tes  ces  nuances. 

393.  Des  couleurs  complémentaires  et  des  nuances  pro- 
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Huiles  par  le  mélange  de  diverses  couleurs  simples  en  diverses 
proportions.  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples,  prises 
ensemble  dans  leur  proportion  naturelle  (c’est-à-dire  dans  la 
proportion  que  donne  le  spectre),  reproduisent  la  lumière 
blanche,  il  est  évident  que,  pour  altérer  la  blancheur,  il  suffit 
de  supprimer  l’une  des  couleurs  simples,  ou  seulement  d’en 
altérer  la  proportion.  Ainsi ,  en  supprimant  le  rouge  dans  le 
spectre,  et  en  composant  entre  elles  toutes  les  couleurs  res¬ 
tantes,  ou  obtient  une  teinte  bleuâtre;  cette  teinte  mêlée  au 
rouge  reproduit  du  blanc.  Toutes  les  fois  que  deux  couleurs 
simples  ou  composées  remplissent  celte  condition,  c’est-à- 
dire  toutes  les  fois  que,  mêlées  ensemble,  elles  reprodui¬ 
sent  du  blanc,  elles  sont  dites  complémentaires  l’une  de 
l’autre.  Il  n’y  a  pas  de  couleur,  quelle  qu’elle  soit,  qui  n’ait 
sa  couleur  complémentaire;  car,  si  elle  n’est  pas  blanche,  il 
lui  manque  seulement  quelques  uns  des  élémens  de  la  lu¬ 
mière  blanche,  et  ces  élémens  mélangés  entre  eux  forment 
sa  couleur  complémentaire.  Mais,  si  au  mélange  de  ces  élé¬ 
mens  on  ajoutait  du  blanc  eu  diverses  proportions,  on  aurait 
autant  de  nuances  différentes,  qui  seraient  toutes  également 
efficaces  pour  reproduire  la  couleur  blanche  avec  la  couleur 
donnée.  Il  y  a  donc  rigoureusement  une  infinité  de  nuances 
différentes  qui  ont  la  même  couleur  complémentaire,  et  une 
infinité  de  nuances  complémentaires  qui  appartiennent  à  la 
môme  couleur  donnée.  La  plupart  des  verts  ont  pour  cou¬ 
leurs  complémentaires  des  violets  plus  ou  moins  rougeâtres, 
et  les  jaunes  des  indigos  plus  ou  moins  violacés.  Pour  étu¬ 
dier,  par  l’expérience,  les  teintes  qui  résultent  de  plusieurs 
couleurs  simples  mélangées,  on  peut  employer  un  appareil 
composé  de  sept  miroirs  :  on  le  place  à  une  assez  grande 
distance  du  prisme  pour  que  le  spectre  soit  bien  étalé,  et  l’on 
incline  convenablement  les  miroirs  pour  diriger  en  un  même 
point  d’une  feuille  de  papier  très  blanc  celles  des  nuances 
dont  on  veut  observer  la  composition.  Il  paraît  que  Newton 
a  fait  un  grand  nombre  d’expériences  sur  ce  sujet,  soit  par 
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cette  méthode,  soit  par  d’autres  analogues,  et  il  est  ensuite 
parvenu  à  une  construction  géométrique  très  remarquable' 
qui  représente  avec  une  fidélité  étonnante  le  résultat  de 
toutes  ces  expériences.  Nous  pouvons  seulement  décrire  cette 
construction  et  en  indiquer  l’usage;  car  Newton,  après  l’a¬ 
voir  vérifiée  par  l’expérience,  ne  l’a  justifiée  parle  raisonne¬ 
ment  dans  aucun  de  ses  ouvrages,  et  personne  jusqu’à  présent 
n’a  pu  deviner  la  liaison  cachée  qu’elle  a  sans  doute  avec  la 
théorie. 

On  divise  ta  circonférence  du  cercle  roj vbiu  {fig.  212) 
en  sept  parties  qui  aient  les  grandeurs  suivantes  : 


ro 

=  60». 

.  .  45'  . 

.  .  34' 

oj 

=  34  . 

.  .  10  . 

.  .  38 

jv 

=  54  . 

.  .  41  . 

.  .  1 

V  b 

=  60  . 

.  .  45  . 

.  .  34 

b  i 

^  54  . 

.  .  41  . 

.  .  1 

iu 

=  34  . 

.  .  10  . 

.  .  38 

ur 

=  60  . 

.  .  45  . 

.  .  34 

En  supposant  que  ces  sept  arcs  représentent  les  sept  cou¬ 
leurs  simples,  savoir,  ro  le  rouge,  oj  l’orangé,  etc.,  leurs 
centres  de  gravité  r',  o',/,  u',  b',  i',  u\  ainsi  que  le  centre  de 
gravité  c  de  la  circonférence  entière,  sont  les  forces  qu’il  faut 
composer  entre  elles  pour  avoir  la  nuanae  qui  résulte  de 
plusieurs  couleurs  simples  données. 

D’abord,  si  l’on  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le  mé¬ 
lange  de  tontes  les  nuances,  il  faut  composer  ensemble  les 
sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs,  comme  on  compose  des 
forces  parallèles  ;  leur  résultante  passant  évidemment  par  le 
centre,  c’est  une  preuve  que  la  nuance  du  mélange  est  le 
blanc  parfait. 

Pour  composer,  par  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine 
proportion  de  blanc,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravité 
c  une  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc 
que  l’on  veut  mélanger  :  celte  valeur  sera  égale  à  la  somme 
des  valeurs  des  centres  de  gravité  r\  o' etc.,  si  la  pro- 
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porlioii  de  blanc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes 
les  nuances;  elle  en  sera  la  moitié,  si  l’on  ne  prend  qu’une 
proportion  de  blanc  moitié,  etc.  :  ensuite ,  on  composera  ce 
centre  de  gravité  avec  V,  la  résultante  tombant  évidemment 
sur  la  ligne  r'c;  c’est  une  preuve  que  la  teinte  du  mélange 
sera  rougeâtre  et  d’autant  plus  lavée  de  blanc,  que  la  résul¬ 
tante  tombera  plus  prés  du  centre  c.  On  agirait  de  môme 

pour  composer  avec  du  blanc  l’une  quelconque  des  nuances 
iimples. 

Eu  suivant  la  môme  règle,  il  est  facile  de  voir: 

1°  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent  tou- 
aurs  par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaire.  Le  rouge 
t  lorangé  donnent  un  rouge  plus  voisin  de  l’orangé,  ou  un 
rangé  plus  voisin  du  rouge,  etc.  Newton  cependant  recom- 
lande  de  ne  pas  appliquer  cette  règle  au  rouge  et  au  violet 
ui  ne  se  suivent  pas  dans  le  spectre.  ’ 

2  Que  deux  couleurs  distantes  d’un  rang  donneront,  par 
lur  mélange,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi, 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé. 

L  orangé  et  le  vert.  ....  du  jaune. 

Le  jaune  elle  bleu . du  vert. 

Le  vert  et  l’indigo . du  bleu. 

Le  bleu  et  le  violet . de  l’indigo. 

Mais  l’indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pourpre 
n  diffère  sensiblement  du  violet. 

3»  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs  donnent 
issi  l’une  des  nuances  qui  les  séparent,  mais  que  cette 
lance  est  comme  si  elle  était  lavée  d’une  assez  grande 
lantité  de  blanc. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construction 
ipirique ,  et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  d’un 
mbre  quelconque  de  couleurs  simples  prises  dans  des 
oporlions  quelconques. 

39L  Toute  lumière  composée  éprouve  en  se  réfractant 
0  décomposition  et  une  recomposition.^  Suivons  main- 
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tenant  la  marche  d’un  pinceau  de  lumière  blanche  qui  tra¬ 
verse  obliquement  une  lame  à  faces  parallèles.  Soit  a 
[fig.  213)  la  face  supérieure  de  cette  lame ,  b  sa  face  inté¬ 
rieure,  et  lï  la  direction  du  pinceau  incident  qui  sera  supposé  / 
venir  de  l’infini.  Le  rayon  l  ï  sera  décomposé  par  la  réfrac-  ; 
tion  et  une  inGnité  de  rayons  diversement  colorés ,  depuis 
le  rouge  extrême  qui  prendra  la  direction  i  r  jusqu’au  vio¬ 
let  extrême  qui  prendra  la  direction  i  u;  et ,  la  loi  de  Des¬ 
cartes  s’appliquant  au  premier  comme  au  dernier,  chacun 
d’eux  produit  un  rayon  émergent  parallèle  à  «i,  ce  qui  donne 
en  somme  un  petit  pinceau  parallèle  dont  les  rayons  depuis 
reelue  présentent  toutes  les  nuances  du  spectre.  Ce  ré¬ 
sultat  semble  d’abord  contraire  à  l’expérience,  car  on  sait 
que  la  lumière  blanche  n’est  pas  décomposée  en  traversant 
les  lames  parallèles,  quelle  que  soit  leur  nature  :  mais,  il  suf¬ 
fit  de  considérer  l’ensemble  des  rayons  voisins  du  rayon  H 
pour  se  rendre  compte  de  celte  contradiction  apparente.  En 
effet,  l' i',  par  exemple  ,  donne  comme  l  ï  dans  1  intérieur 
de  la  lame  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  les  nuance; 
du  spectre ,  et  à  l’extérieur  un  pinceau  parallèle  r'  e\  xi'  e' 
en  tout  pareil  bre,u  e;  de  plus,  chacun  des  rayons  du  seconi 
est  parallèle  à  son  homologue  dans  le  premier.  Il  en  serai 
de  môme  de  tous  les  rayons  compris  entre  liell'  V,  et  c’es 
lii  précisément  ce  qui  explique  la  blancheur  du  faisceai 
émergent  :  car  il  y  a  prt«  de  l  ï  un  rayon  incident  qu 
donne  un  rayon  orangé  suivant  r  e  ;  un  peu  plus  loin 
il  y  en  a  un  autre  qui  donne  un  rayon  jaune  suivant  I 
même  ligne,  un  autre  qui  en  donne  un  vert,  un  autre  u 
bleu,  etc.  D’où  il  résulte  enfin  que  tous  les  rayons  émerger 
sont’des  rayons  blancs,  excepté  toutefois  ceux  qui  se  trou 
vent  aux  bords  du  pinceau  en  r  e  et  u'  e';  mais  ceux-ci  soi 
en  général  modifiés  par  la  diffraction  ,  et  il  n’est  pas  possib 
d’y  reconnaître  les  nuances  que  la  simple  décomposition  lei 
donne. 

Ün  voit  en  même  temps  que  la  décomposition  subsislj 
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dans  l’inlérieur  même  de  la  lame,  et  l’œil  qui  serait  placé 
quelque  part  dans  son  épaisseur,  recevant  les  rayons  rouges 
dans  une  direction  et  les  violets  dans  une  autre,  verrait  en 
des  points  différons  le  rouge ,  le  violet  et  les  nuances  in¬ 
termédiaires ,  c’est-à-dire  qu’il  distinguerait  un  spectre  au 
.eu  d  une  image  blanche.  Cependant  les  corps  éclairés  par 
•es  divers  rayons  seraient  comme  s’ils  étaient  éclairés  par 
les  rayons  blancs ,  parce  que  les  rayons  qui  concourent  en 
m  point  d  un  corps  opaque,  en  suivant  des  directions  peu 
lifférentes,  produisent  le  même  effet  que  s’ils  arrivaient  en  ce 
•oint  dans  la  même  direction. 


L  analyse  précédente  nous  fait  voir  que  c’est  aux  surfaces 
es  corps  réfringens  que  s’accomplissent  à  la  fois  les  ré- 
•actions,  les  décompositions  et  les  recompositions  de  la 
imiere.  Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre  d’exem- 
les  de  ces  phénomènes ,  mais  nous  nous  bornerons  à  indi- 
uer  encore  deux  expériences  qui  montrent  d’une  manière 
isez  curieuse  le  jeu  de  ces  d(:'Compositiüns  et  recompositions 
iccessives. 

Lorsqu’on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière 
.iaire  sur  un  prisme  équilatéral  a  b  c  {fig.  214),  dans  une 

l'APtlAn  irân  n  Vv  I A  I  1 
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rec  .on  convenable  (i ,  el  au  tiers  à  peu  prés  de  son  cOlé , 
1  observe  six  images  autour  du  prisme;  chaque  face  en 
unie  deux ,  l’une  blanche,  el  l’autre  colorée  formant  nn 
leclre  complet.  En  suivant  sur  la  ligure  la  marche  ,1e  la 
imiere,  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  de  ce  phé- 

20  On  forme  une  image  du  soleil  au  foyer  d’une  lentille 
I  moyen  d  un  large  faisceau  de  lumière  directe  {fig  215) 
'Suite  on  présente  un  carton  blanc  successivement  aj 
yer,  puis  a  une  moindre,  puis  à  une  plus  grande  distance 
'  la  lenti  le  :  au  foyer,  en  c.  l’image  est  complètement 
m.he,  plus  près  de  la  lentille,  en  c',  elle  est  blanche  au 
ntre  et  entourée  ver.,  ses  bords  (Fime  auréole  rouge  et 
ime,  plus  loin,  en  c",  elle  est  encore  blanche  au  mîheu, 
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mais  vers  ses  bords  elle  est  entourée  d’une  auréole  bleue  et 

violette. 

Ce  premier  résultat  est  facile  à  expliquer  :  chaque  rayon 
incident  est  décomposé  par  la  lentille  cnmme  il  le  serait  par 
un  prisme;  il  en  résulte  par  conséquent  un  nombre  inüni 
de  spectres  annulaires  dont  la  superposition  est  tantôt  com¬ 
plète,  tantôt  imparfaite.  Le  rouge,  comme  moins  réfran- 
gible ,  va  faire  son  foyer  plus  loin  en  r,  tandis  que  le  violet 
fait  son  foyer  en  u  :  ainsi ,  quand  le  tableau  est  en  c',  on  a 
une  image  blanche  h  h'  avec  une  auréole  g  h,  g'  h'  dont  le 
rouge  est  en  dehors  ;  quand  il  est  en  c",  on  a  une  image 
blanche  n  n'  avec  une  auréole  violette  v  n,  V  n';  enfin,  quand 
il  est  en  c,  on  a  une  image  b  b'  complètement  blanche, 
parce  que  les  rayons  violets  qui  se  sont  croisés  en  u  vien¬ 
nent  tomber  au  même  point  que  les  rayons  rouges  qui 
vont  se  croiser  en  r.  Mais  le  célèbre  professeur  Charles 
avait  coutume,  dans  ses  leçons,  de  rendre  l’expérience  plus 
piquante  par  l’artifice  suivant  :  on  découpe  dans  une  carte 
Ifig.  216)  un  petit  anneau  dans  l’intérieur  duquel  il  reste 
un  cercle  plein ,  d’un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  b  b' 
{fig.  215);  cette  carte,  placée  en  b  b',  arrête  toute  la  lu¬ 
mière,  et  le  tableau  plus  ou  moins  éloigné  ne  reçoit  aucune 
image;  ensuite,  on  meut  graduellement  la  carte,  soit  pour 
l’approcher,  soit  pour  l’éloigner  de  la  lentille,  et  eu  la  tenant 
toujours  de  manière  que  le  centre  de  l’anneau  découpé  coïn¬ 
cide  avec  l’axe  du  faisceau  :  alors ,  dans  le  premier  cas ,  or 
voit  paraître  sur  le  tableau  une  large  auréole  de  lumièn 
rouge  très  vive ,  puis  une  autre  auréole  jaunâtre ,  et  enfii 
une  auréole  blanche  ;  et ,  dans  le  second  cas,  les  auréoles  qu 
se  succèdent  sont  violettes  ,  bleues  ou  blanches ,  et  loujour; 
très  éclatantes. 

395.  Les  couleurs  naturelles  des  corps  sont  en  généra 
des  couleurs  composées.  — Le  prisme,  qui  vient  de  nou 
servir  à  décomposer  la  lumière  solaire ,  peut  être  employ 
avec  le  même  succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs  nal 
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turelles  des  corps.  Les  phénomènes  qui  se  présentent  alors 
sont  très  variés ,  mais  il  nous  sufûra  d’indiquer  les  condi¬ 
tions  sous  lesquelles  ils  se  produisent,  et  le  principe  qui  sert 
à  les  expliquer. 

Au  milieu  d’une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  à  la 
suite  l’une  de  l’autre  deux  petites  bandes  de  papier  r  et  u, 
l’une  rouge  et  l’autre  violette,  de  1  ou  2  centimètres  de 
longueur  et  de  1  millimètre  de  diamètre  {p.g.  217)  ;  puis 
)n  les  regarde  avec  un  prisme  à  quelques  pieds  de  distance 
în  tenant  les  arêtes  du  prisme  parallèles  à  la  longueur  des 
landes.  On  aperçoit  alors  une  image  déviée  de  chaque 
lande,  mais  l’image  violette  m  est  bien  plus  relevée  vers  le 
lommet  du  prisme  que  u’cst  l’image  rouge  r.  Ainsi,  le  violet 
!st  plus  réfrangible  que  le  rouge,  et  c’est  par  l’inégale  ré- 
rangibililé  que  l’on  voit  au  travers  du  prisme  les  deux  bandes 
épurées ,  tandis  qu’on  les  voit  unies  et  sur  la  môme  ligne 
orsqu’on  les  regarde  directement. 

2°  Si,  au  lieu  de  peindre  l’une  des  bandes  en  rouge  et 
'autre  en  violet,  on  mélange  d’abord  les  deux  couleurs  en- 
emble,  pour  peindre  une  seule  bande  p  avec  la  couleur 
omposée,  qui  est  une  espèce  de  pourpre ,  alors ,  au  travers 
U  prisme ,  cette  bande  p  donne  à  elle  seule  deux  images 
istinctes  et  séparées  r  et  «,  l’une  rouge  et  l’autre  violette, 
tinsi,  la  puissance  réfringente  du  prisme  sépare  les  deux 
:ouleurs  élémentaires  qui  composent  le  pourpre,  et  dévie 
hacune  de  ces  couleurs  suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres, 
ixactement  comme  si  elles  provenaient  d’un  corps  lumineux 
lar  lui-méme. 

3°  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  pouvant 
irer  leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui  les  éclaire ,  on  peut 
uger  d’avance  que  leur  couleur  doit  reproduire  toutes  les 
mances  du  spectre ,  comme  le  pourpre  de  l’expérience  pré- 
;édente  a  reproduit  les  nuances  élémentaires  de  rouge  et  de 
'iolet  qui  entraient  dans  sa  composition. 

En  effet,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  (fig.  217),  re- 
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gardée  avec  le  prisme,  ne  donne  plus  aucune  trace  de  cou¬ 
leur  blanche  dans  son  image  ur;  mais,  si  elle  est  assez 
étroite,  elle  donne,  d’une  manière  parfaitement  distincte,  le 
rouge,  l'orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l’indigo  et  le  violet, 
dans  le  même  ordre  et  avec  les  mêmes  proportions  que  la 
lumière  solaire. 

4°  ürte  large  bande  de  papier  blanc  b'  {fig.  217)  présente 
d’autres  apparences  :  vers  le  milieu  de  l’image,  toutes  les 
couleurs  simples  se  trouvent  superposées  et  reproduisent  du 
blanc  ;  mais  en  môme  temps  la  recomposition  est  incomplète 
vers  les  bords,  et  l’on  aperçoit  d’un  côté  des  bandes  violettes, 
indigo,  bleues,  et  de  l’autre  des  bandes  rouges,  orangées, j 
jaunes. 

5°  Une  large  bande  noire  n  (flg.  217)  sur  un  fond  blanc 
présente,  au  travers  du  prisme,  des  phénomènes  qui  sont 
précisément  l’inverse  des  précôdens  :  le  milieu  de  l’image  est 
noir,  et,  à  partir  de  ce  milieu,  les  bandes  colorées  sont  suC' 
cessivement  rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  haut;  et  vio¬ 
lettes,  indigo,  bleues,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  compb 
de  cette  inversion ,  il  suffit  de  remarquer  que  les  couleur; 
résultent  de  l’espace  blanc  qui  limite  la  bande  noire  n:  celle 
d’en  haut  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  iraraédiatemen 
au-dessus  de  n,  et  celles  d’en  bas  proviennent  du  fondblan 
qui  est  immédiatement  au-dessous. 

6®  Une  bande  noiren  très  étroite  {fig.  217)  ne  donne  plu 
de  noir  au  milieu;  son  image  se  compose  simplement  c 
bandes  rouges  et  violettes ,  au  dehors  desquelles  se  trouvei 
d’un  côté  l’orangé  et  le  jaune,  et  de  l’autre  l’indigo  et 
bleu.  C’est  comme  si  le  milieu  noir  de  l’expérience  préci 
dente  diminuait  de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiellemen 
soit  parla  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forces  oh 
iniques,  soit  par  les  actions  physiques  ou  mécaniques,  pc 
être  analysée  par  le  même  moyen,  et  loutcs  les  expérieiicj 
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qui  ont  élô  faites  sur  ce  sujet  conduisent  jusqu’à  présent  aux 
deux  conséquences  suivantes  : 

1®  La  lumière  artiGcielie,  quelle  que  soit  son  origine,  ne 
contient  aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve  dans  la 
lumière  solaire. 

2"  Il  n’existe  aucune  lumière  artificielle  qui  reproduise 
les  nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  intensités 
et  leurs  proportions  relatives.  La  nuance  qui  domine  dans 
une  lumière  artificielle  est  aussi  la  nuance  qui  domine  dans 
le  spectre  que  l’on  obtient  en  la  regardant  avec  un  prisme. 
Ainsi ,  les  flammes  rouges ,  jaunes ,  vertes  ou  bleues,  donnent 
des  spectres  où  la  couleur  dominante  est  le  rouge,  le  jaune , 
le  vert  ou  le  bleu.  Cependant,  lorsqu’on  brûle  avec  une  mèche 
d’éponge  de  l’almol  étendu  d’eau  très  salée,  l’on  obtient  une 
flamme  dont  la  lumière  est  presque  de  la  lumière  simple  : 
c’est  par  ce  moyen  que  M.  Brewster  forme  sa  lampe  mono¬ 
chromatique  ,  qui  peut  être  utile  pour  éclairer  les  observa¬ 
tions  microscopiques. 
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CHAPITRE  IV. 


Des  raies  du  spectre ,  de  la  dispersion  et  de  l’achromatisme. 


396.  Des  raies  du  spectre.  —  Nous  appellerons  raies  du 
spectre  les  changeraens  brusques  d’intensité  que  Frauenho- 
fer  a  découverts  dans  la  lumière  du  spectre.  Ces  changemens 
se  présentent  tantôt  sous  l’apparence  de  lignes  noires  ou 
presque  complètement  noires ,  tantôt  sous  l’apparence  de 
lignes  brillantes. 

La  figure  219  représente  ce  phénomène  singulier,  pour 
la  lumière  solaire  :  r  u  est  le  spectre  ordinaire  où  sont  mar¬ 
qués  les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs,  etr'  u'  offre 
les  principales  raies  que  l’on  y  distingue;  elles  sont  toujours 
noires,  et,  en  concevant  que  cette  figure  soit  projetée  sur  la 
première ,  on  aura  une  idée  des  positions  de  ces  diverses 
raies  par  rapport  aux  nuances  du  spectre.  On  voit  d’abord 
qu’elles  ne  tombent  pas  aux  limites  des  couleurs,  mais  qu’elles 
se  trouvent  réparties  depuis  le  rouge  au  violet  avec  une 
grande  irrégularité ,  sans  rien  offrir  de  remarquable  au  pas¬ 
sage  du  rouge  à  l’orangé,  de  l’orangé  au  jaune,  etc.  On  peut 
remarquer  ensuite  qu’il  n’y  a  pas  moins  d’irrégularité  dans 
leur  apparence  que  dans  leur  position  :  les  unes  sont  très 
déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des  lignes  noires  isolées 
et  à  peine  visibles  ;  d’autres  sont  très  rapprochées  et  ressem¬ 
blent  plutôt  à  une  ombre  qu’à  un  assemblage  de  lignes  dis¬ 
tinctes;  enfin,  il  y  en  a  quelques  unes  qui  sont  très  tran¬ 
chées  et  paraissent  avoir  une  étendue  sensible.  Pour  établir 
quelques  points  de  repère  au  milieu  de  cette  confusion , 
Frauenhofer  a  choisi  les  sept  raies  qui  sont  marquées  6,  c, 
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d,  c,  f,  g,  h,  comme  offrant  le  double  avantage  d’ôlrc  faciles 
à  reconnaître  et  de  partager  le  spectre  en  espaces  qui  ne  sont 
pas  trop  inégaux.  De  6  à  c  on  compte  9  raies  fines  et  bien 
déterminées  ;  de  c  à  d  on  en  compte  30  ;  de  d  à  e,  environ  Sî- 
de  différentes  grosseurs  ;  de  e  à  /*,  plus  de  76,  entre  lesquel¬ 
les  on  en  distingue  trois  des  plus  fortes  du  spectre  et  des 
mieux  terminées;  de  /  à  g  1&5,  et  de^  à  190  :  ce  qui  fait 
574  iiebkh.  Si  l’on  compte  encore  celles  qui  sortent  de  ces 
limites ,  on  peut  évaluer  à  6  ou  à  700  le  nombre  total  des 
raies  noires  ou  plus  ou  moins  sombres  que  présente  le 
spectre  solaire  dans  toute  sa  longueur. 

Pour  observer  ce  phénomène ,  il  ne  suffit  pas  de  jeter  les 
yeux  sur  le  tableau  qui  reçoit  le  faisceau  de  lumière  décom¬ 
posé  par  le  prisme  ;  ces  espaces  noirs  sont  beaucoup  trop  fins 
et  trop  resserrés  pour 'être  aperçus  directement  ;  mais  il  est 
nécessaire  d’employer  un  appareil  particulier,  et  surtout  un 
grossissement  considérable.  On  peut  disposer  l’expérience 
de  la  manière  suivanie  :  on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire 
un  pinceau  de  lumière  solaire  par  une  ouverture  longue  et 
étroite  o  (fig.  218)  ;  à  la  distance  de  6  ou  7  mètres  on  reçoit 
ce  faisceau  sur  un  prisme  p  très  pur,  sans  stries  ni  filandres, 
et  tourné  de  manière  que  ses  arêtes  soient  parallèles  à  la 
longueur  de  l’ouverture;  derrière  ce  prisme  on  dispose  une 
lunette  achromatique  l,  pour  qu’elle  reçoive  le  faisceau  ré¬ 
fracté  et  décomposé  ;  et  c’est  en  regardant  dans  la  lunette 
successivement  toutes  les  nuances  du  spectre  que  l’on  dis¬ 
tingue  les  raies  qui  appartiennent  aux  diverses  portions  de 
sa  longueur. 

Après  avoir  fait  cette  découverte  importante,  Frauenhofer 
a  constaté  1®  que  les  raies  sont  tout-à-fait  indépendantes  de 
l’angle  réfringent  du  prisme,  et  2“  qu’elles  sont  pareille¬ 
ment  indépendantes  de  la  nature  de  la  substance  réfringente, 
c’est-à-dire  que ,  dans  tous  les  cas ,  elles  restent  les  mêmes 
pour  leur  nombre,  leur  forme  et  leur  disposition. 

Jusqu’à  présent  on  a  trouvé  une  ideulilô  si  absolue  entre 
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la  lumière  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières  naturelles 
ou  artificielles ,  qu’il  était  très  important  de  chercher  si  ceüe 
identité  se  soutiendrait  encore  à  la  nouvelle  épreuve  des  raies 
du  spectre.  ■C’est  dans  cette  vue  que  Frauenhofer  a  fait  avec 
le  même  appareil  diverses  expériences  sur  l’étincelle  élec¬ 
trique,  sur  la  flamme  d’une  lampe,  sur  la  lumière  de  Vénus 
et  sur  celle  de  Sirius. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes ,  au  lieu 
de  raies  noires  ;  l’une  des  plus  remarquables  par  sa  vive  in¬ 
tensité  se  trouve  dans  le  vert. 

La  lumière  d’une  lampe  donne  pareillement  des  raies  bril¬ 
lantes  ,  on  peut  surtout  en  distinguer  deux  très  intenses  vers 
le  rouge  et  l’orangé.  La  flamme  de  l’hydrogène  et  celle  de 
l’alcool  présentent  sous  ce  rapport  la  même  apparence  que 
les  flammes  d’huile. 

La  lumière  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  lumière 
du  soleil,  seulement  elles  sont  moins  faciles  à  distinguer  vers 
les  extrémités  du  spectre. 

Enfin ,  la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires, 
mais  elles  sont  tout  à-fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou 
des  planètes.  Il  y  en  a  trois  surtout  qui  sont  très  remarqua¬ 
bles  ;  l’une  dans  le  vert,  et  deux  dans  le  bleu. 

D’autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent  donnei 
des  raies  différentes  de  celles  de  Sirius  et  de  celles  du  soleil. 

Ainsi,  par  cette  nouvelle  donnée  et  par  ces  observations 
précises,  se  trouvent  établis  des  caractères  distinctifs  entre 
les  diverses  lumières  naturelles  ou  artificielles  ;  c’est  une 
vaste  carrière  ouverte  par  l’habile  artiste  de  Munich  dont 
nous  avons  à  déplorer  la  perte.  Nous  pouvons  espérer  que 
les  physiciens  suivront  avec  un  vif  intérêt  ces  premières 
découvertes  qui  tiennent  de  si  près  à  l’origine  de  la  lumière 
et  aux  conditions  sous  lesquelles  elle  prend  naissance,  soit 
artificiellement  dans  les  corps  terrestres,  soit  naturellement 
dans  lo  soleil  et  les  étoiles.  j 

397.  !)cs  indices  de  réfraction  pourdioers  rayons  duspcc- 
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ire.  —  La  recherche  des  indices  de  réfraclion  des  divers 
rayons  de  lumière  est  un  problème  d’une  grande  importance 
pour  la  théorie  de  l’optique  et  pour  la  construction  des  in- 
strumens.  L’invariabilité  des  raies  du  spectre  offre,  pour  le 
résoudre  ,  un  moyen  beaucoup  plus  exact  que  ceux  qu’on 
pouvait  employer  quand  on  n’avait ,  pour  points  de  repère, 
que  des  nuances  de  couleurs  toujours  incertaines.  Ainsi,  au 
lieu  de  déterminer  pour  chaque  substance  Tindice  de  ré¬ 
fraction  du  rouge,  de  l’orangé ,  du  jaune,  etc.,  on  cherche 
les  indices  de  réfraction  des  raies  que  nous  avons  précédem¬ 
ment  appelées  è,  c,  d,  e,  f,  g,  h  (fig.  219).  Les  expériences 
se  réduisent  toujours  à  observer  l’angle  d’incidence  sur  le 
prisme,  l’angle  d’émergence  et  la  déviation  au  moyen  du  théo- 
dolide  (^g.218);  maison  peut  aussi  simplifier  cette  recherche 
en  plaçant  le  prisme  comme  nous  l’avons  indiqué,  de  manière 
qu’il  donne  successivement  pour  chaque  rayon  la  déviation 
minimum  ;  alors  cette  déviation  est  la  seule  donnée  dont  on 
ait  besoin.  La  lunette  qui  reçoit  le  spectre  au  sortir  du 
prisme  est  munie  d’un  Gl  micrométrique  parallèle  aux  raies^ 
qui  permet  de  remplir  la  condition  du  minimum  avec  le  der¬ 
nier  degré  d’exactitude. 

Voici  le  tableau  de  quelques  expériences  très  exactes  faites 
par  Frauenhofer.  Nous  avons  désigné  par  n^,  n^, 

les  indices  de  réfraclion  correspondant  aux  raies  6,  c,  d ,  e, 
U  g, 
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Tableau  des  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  du  spectre 


1  SUBSTANCES 

RÉFKinGENTBS. 

«0 

"3 

«4 

«5 

«6 

Flint-glass  N"  13 

l,G277-iD 

1,029081 

1^655056 

1,042024 

1,648200 

1,660285 

l,67Hi6i 

Crown-glass 

1,523832 

1,526849 

1,529587 

1,535005 

1,530052 

1,541057 

i,546M 

Eau 

1, "50935 

1,351712 

1^335577 

1,355851 

1  337818 

1,341293 

1,34417' 

Eau 

1,330977 

1,551709 

1 ,533577 

1,555819 

1,337788 

1,341261 

1  34410! 

Potasse 

1,599029 

1,400515 

1 ,402805 

1,405652 

1,408082 

1,412579 

1,41636 

Huile  de  térébenthine 

1,470490 

1,471530 

1,474454 

1,478353 

1,481736 

1,488198 

1,49397 

Flint-glass  N“  3 

1,002012 

1,005800 

1,008494 

1,014532 

1,620042 

1,650772 

1,64057 

Flint-glass  N“  ôO 

1,623570 

1,625477 

1, 650585 

1,057556 

1,645166 

1,655406 

1,60607 

Crown-glass  N°  13 

1,521312 

1,525299 

1,527982 

l,5dl573 

1,554537 

1,539908 

1,54468 

Crown-glass  Litt.  M. 

1,554774 

1 ,555955 

1 1,559075 

1,503150 

1,560741 

1 ,573535 

1,57947 

Flint-glass  N"  23  et 
Prisme  de  00“ 

1,026596 

1,628409  1,633367 

1,640495 

1,046756 

1,658848 

1,6096! 

Flint-glass  N“  23  et 
Prisme  de  45“ 

1 1,020504 

1 1,628451 

|l,G3366(: 

1 1,64054^ 

1,646780 

1 

! 

j 1,058849 

|l,6696( 

398.  De  la  dispersion,  des  rapports  de  dispersion  dans 
plusieurs  substances,  et  des  pouvoirs  dispersifs.  —  En  ob¬ 
servant  avec  attention  les  spectres  formés  par  des  prismes 
de  diverses  substances,  on  reconnaît  bientôt  que  les  diverses 
couleurs,  quoique  rangées  toujours  dans  le  même  ordre, 
n’occupent  pas  cependant  des  longueurs  proportionnelles. 
Ainsi,  un  prisme  de  flint,  par  exemple,  donne  proportion¬ 
nellement  moins  de  rouge  et  plus  de  violet  qu’un  prisme  de 
Crown,  et  il  y  a  d’autres  substances  qui  offrent  des  diffé¬ 
rences  encore  plus  frappantes.  En  général,  la  même  couleur 
est  tantôt  plus  ou  moins  resserrée,  tantôt  plus  ou  moins  dé¬ 
veloppée.  Ce  phénomène  se  trouve  évidemment  lié  avec  les 
grandeurs  des  indices  de  réfraction  correspondant  à  chaque 
couleur.  Si  l’on  prend  la  différence  de  ces  indices,  pour  le 
violet  et  le  rou^^e,  on  aura  ce  que  l’on  appelle  la  dispersion 
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de  la  lumière.  Une  substance  est  d’autant  plus  dispersive 
que  pour  elle  cette  différence  est  plus  grande.  Ainsi  l’on 
voit,  d’après  le  tableau  précédent,  que  la  dispersion  de  la 
lumière  comprise  entre  la  première  et  la  septième  raie  se 
trouve  exprimée  par  les  nombres  suivans  : 


Flint  13 .  0,04.3513 

Crown  N-  9 .  0,0’07,34 

Kau . -.  .  .  .  0,015242 

Eau .  0,01318.3 

Potasse .  0,018739 

Torcbenlhine  .......  0,023578 


'  Flint  N' 3 .  0,038331 

I  Flint  N  SO .  0,042.302 

j  Crown  N  13 .  0,02i)572 

Crown  Litt.  M .  0,024006 


Flint  N  23 ,  prisme  60'>  .  .  0,045000 

Flint  Nj  23  ,  prisme  43'».  .  0,043116 


L’eau  est  donc,  parmi  ces  substances,  celle  qui  a  la  moin¬ 
dre  dispersion,  et  le  flint  celle  qui  a  la  plus  grande.  C’est  ce 
que  1  on  peut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un 
prisme  d  eau  et  un  prisme  de  flint  dont  les  angles  soient  tels, 
par  exemple,  que  les  rayons  rouges  éprouvent  à  peu  près  la 
môme  déviation ,  car  on  pourra  voir  alors  qu’à  la  môme  di¬ 
stance  le  premier  spectre  aura  beaucoup  moins  de  longueur 
que  le  second. 

Il  n’est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la  disper¬ 
sion  totale  de  chaque  substance,  mais  il  importe  encore  de 
connaître  la  dispersion  qu’elle  exerce  sur  les  divers  rayons. 
Ainsi ,  pour  les  rayons  compris  entre  la  première  et  la 
deuxième  raie,  les  dispersions  du  flint  n»  13,  du  crown  n®  9, 
et  de  l’eau,  sont  respectivement  0,001932,  0,001017, 
0,000777;  car  elles  sont  les  différences  des  indices  de  ré¬ 
fraction  correspondant  aux  limites  de  l’intervalle ,  c’est-à- 
dire  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu’on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d’une 
substance  par  la  dispersion  correspondante  d’une  autre 
substance,  on  a  le  rapport  des  dispersions.  C’est  ainsi  que 
le  tableau  suivant  a  été  déduit  du  tableau  précédent. 
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Tableau  de  dispersion  partielle  de  plusieurs  substances  prises 

deux  à  deux. 


SUBSTANCES 

rt, — «i 

n^—n. 

«5—^4  1 

«6 — «5 

- «6 

RÉFaiI4GENTËS. 

n\—n\ 

n'j— 

n'4— it’a. 

n’i—n’y 

n'e — n'i 

- «6 

1  Flint-glassNoiSelEau 

2,562 

a,87i 

3,073 

3,195 

5,460 

3,726 

1  Flint-glass  N»  15  et 

1  Crown-glass  N“  9 

1,900 

1,956 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

!  Crown-glassN'>9etEau 

1,319 

1,468 

1,503 

1,560 

1,613 

1,697 

Huile  de  térébenthine 
et  Eau 

1,571 

1,557 

1,723 

1,732 

1,860 

1,963 

Flint-glass  N®  13  et 
Huile  de  térébenthine 

1,868 

1,844 

1,785 

1,843 

1,861 

1,899 

1  Flint-glassN“l3elKali 

2,181 

2,388 

2,472 

2,545 

2,674 

2,844 

Kali  et  Eau 

1,175 

1,223 

1,243 

1,254 

1,29', 

1,310 

Huile  de  térébenthine 
et  Kali 

1,167 

1,268 

1,386 

1,381 

1,437 

1,498 

■  Flint-glass  N®  3  et 

1  Crown-glass  N®  9 

1,729 

1,714 

1,767 

1,808 

1,914 

1,936 

i|  Crown-glass  N®  13  et 
jj  Eau 

1,309 

1,436 

1,492 

1,518 

1,604 

1,631 

1  Crown-glass  Litt.  M. 

1  et  Eau 

1,337 

1,682 

1,794 

1,839 

1,936 

2,052 

1  Crown-glass  litl.M.  et 

1  Crown-glass  N®  13 

1,174 

1,171 

1,202 

1,211 

1,220 

1,243 

Flint-glass  N®  13  et 
Crown-glass  Litt.  M. 

1,667 

1,704 

1,715 

1,737 

1,770 

1,816 

i  Flint-glass  N®  3  et 
Crown-glass  Litt.  M. 

1,517 

1,494 

1,482 

1,534 

1,579 

1,618 

Flint-glass  N®  30  et 
Crown-glass  N°  13 

1,932 

1,904 

1,997 

2,061 

2,143 

2,233 

Flint-glass  N®  23  et 
Crown-glass  N®  13 

1,904 

1,940 

2,022 

2,107 

2,168 

2,268  i 

On  voit  par  ce  tableau  que  les  rapports  des  dispersions 
partielles  des  diverses  substances  sont  en  général  très  diffé- 
rens,  et  qu'en  général  ils  vont  en  croissant  depuis  les  inter¬ 
valles  des  premières  raies  jusqu’aux  intervalles  des  derniè- 
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res.  Cependant,  pour  le  flinl  n“  13  et  la  térébenthine,  les 
rapports  sont  à  peu  près  les  mêmes  dans  toute  la  longueur 
du  spectre,  et  pour  le  flint  n®  3  et  le  crown  litt.  ni,  le  rap¬ 
port  minimum  se  trouve  compris  entre  la  troisième  et  la 
quatrième  raie.  Il  serait  très  important  de  vériher  par  l’ex¬ 
périence  ce  que  ces  derniers  résultats  semblent  offrir  de 
généial. 

Le  pouvoir  diapersif  d’une  substance  est  le  quotient  que 
l’on  obtient  en  divisant  sa  dispersion  par  son  indice  moyen 
de  réfraction  diminué  de  l’unité.  On  appelle  indice  moyen  de 
réfraction  celui  qui  appartient  à  la  lumière  moyenne  du 
spectre  ou  à  la  raie  e. 

399.  De  l’achromatisme.  —  On  dit  que  les  prismes  sont 
achromatiques  quand  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lumière 
sans  y  développer  de  couleurs,  et  l’on  dit  pareillement  que 
es  lentilles  sont  achromatiques  quand  elles  forment  en  leurs 
loyers  des  images  incolores  des  objets.  On  a  cru  pendant 
ongtemps  que  ['achromatisme  était  impossible,  c’est-à-dire 
lue  la  lumière  ne  pouvait  pas  être  déviée  sans  être  décompo- 
iée  :  c’est  Newton  lui-même  qui  avait  été  conduit  à  cettç 
conséquence,  dont  l’inexactitude  ne  fut  constatée  qu’aprés 
lien  des  années,  et  par  de  longs  débats  entre  les  plus  grands 
géomètres,  tels  que  Euler,  Clairaut  et  d’Alembert.  A  la 
rèrité.  Hall  avait  construit  dès  1733  de  véritables  lunettes 
ichromatiques  qu’il  conservait  sans  publier  son  invention,  et 
Jean  Dollond  avait  fait  la  même  découverte  en  1757,  et 
'avait  rendue  publique  ;  mais  il  faut  toujours  distinguer  un 
fait  particulier  d’une  théorie  générale.  La  découverte  de 
Dollond  fut  sans  doute  un  grand  événement  pour  l’astrono- 
nie;  mais  pour  lui  donner  toute  son  importance,  il  fallait  ta 
lévelopper  par  le  calcul,  et  déterminer  les  conditions  sans 
esquelles  la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter 
es  perfeclionneraens  nécessaires.  Présentement,  après  tous 
es  progrès  que  l’on  a  faits,  soit  en  optique,  soit  dans  l’art 
le  travailler  les  verres,  et  avec  toutes  les  ressources  que  le 
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CixlLnl  fournit  aux  physiciens,  la  question  de  l’achromatisme 
est  encore  l’une  des  plus  délicates  et  des  plus  embarras¬ 
santes,  tant  pour  la  théorie  que  pour  la  pratique.  Nous  de¬ 
vons  seulement  nous  proposer  ici  de  faire  comprendre  les 
principes  sur  lesquels  repose  la  construction  des  prismes  et 
des  lentilles  achromatiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu’un  rayon  de  lumière  simple 
éprouve,  en  traversant  un  nombre  quelconque  de  prismes, 
une  déviation  d  qui  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 

d={n  —  i)a  +  {n'  —  l)  a'+{n’'«— 1)  a",  etc. 

a,  a',  a\  etc.,  sont  les  angles  réfringens  dés  prismes, 
et  n,  n',  n"  les  indices  de  réfraction  du  rayon  simple  dont  il 
s’agit,  dans  la  substance  de  chacun  des  prismes. 

Si  quelques  uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfringens 
tournés  en  sens  contraire,  les  termes  correspondons  de  la 
formule  doivent  être  pris  avec  le  signe  moins. 

Ainsi,  pour  le  cas  de  deux  prismes,  qui  est  le  seul  que 
nous  ayons  besoin  de  discuter  ici ,  on  aura  ,  suivant  que 
les  angles  seront  tournés  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
opposé  : 

(i  =  (n  — l)a-l-(n'  — 1)  et'  {(ig.  220), 
ou  cî=(/i— l)a~(n'— l)a'  (/iff.  221). 

Au  moyen  de  cette  dernière  formule ,  on  peut  facilement 
déterminer  quel  doit  être  le  rapport  des  angles  réfringens  de 
deux  prismes  dont  la  substance  est  connue ,  pour  que  leur 
ensemble  n’imprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d’une  ré¬ 
frangibilité  donnée  j  car,  la  déviation  étant  nulle,  on  a  i 

,  /n'—i's 

(n— ■l)a=(n'  — 1)  a',  d’ou  .  .  . 

Supposons,  par  exemple,  que  la  substance  du  prisme, g 
soit  ducrown  n«  9  (tableau  de  la  page  222),  et  le  prisme  g  du 
tlint  n°  13  :  l’indice  de  réfraction  du  premier  pour  les  rayons 
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delà  première  raie  est  n'  =  1,525832,  et  celui  du  second 
pour  les  mômes  rayons  est  n=  1,627749;  il  en  résulte 

a=a'.  0,8376; 

c’est-à-dire  que  l’angle  du  prisme  de  flint  doit  être  seulement 
les  83  ou  les  84  centièmes  de  l’angle  du  prisme  de  crown  ; 

celui-ci  étant,  par  exemple  de  25«,  le  premier  doit  être  de 
20°  56'  28  ", 

Si  l’on  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie  fussent 
sans  déviation,  il  faudrait  prendra  pour  n  et  n'  les  indices  de  ^ 
réfraction  correspondant  à  ces  rayons,  savoir  ;  w'=l, 546566, 
n  =  1,671062,  et  l’on  en  déduirait 

a  =  a'.  0,8145. 

Par  conséquent,  pour  a' =25®,  on  aurait  a =20®  21' 
43’. 

Ainsi,  en  supposant  (/îg.  222)  un  prisme  de  crown  s'  de 
25®,  et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  s'  de  20®  21'  43",  le 
rayon  blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction 
U  serait  décomposé  et  sortirait  dans  une  direction  telle  que 
le  rayon  violet  i'  v  de  la  septième  raie  serait  parallèle  au 
rayon  incident,  et  le  rayon  rouge  f  r  de  la  première  serait 
incliné  vers  la  base  du  prisme  de  crown,  puisqu’il  ne  devient 
parallèle  au  rayon  incident  que  pour  un  prisme  de  llint  de 
20®  56'  28".  Or,  si  le  prisme  de  flint  n’y  était  pas,  on  aurait 
un  spectre  en  r  o  dans  lequel  v'  serait  au  dessous  de  r'.  En 
supposant  donc  que  l’angle  du  prisme  de  flint  augra'^nte 
graducüement  depuis  0  à  20®  21' 43",  il  doit  y  avoir  un  an¬ 
gle  pour  lequel  les  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
raie  sortent  parallèles  entre  eux,  puisqu’en  passant  de  r  u' en 
rv,  ils  changent  de  position  relative;  cet  angle  est  celui  de 
'achromatisme. 

Après  avoir  démontré  qu  d  y  a  un  angle  ijui  donne  l’a- 
îhromatisme,  il  est  facile  d’en  trouver  la  valeur;  car  les  dé- 
nations  d,  et  d,  des  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
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raie  étant  égales  entre  elles ,  et  étant  données  par  les  équa¬ 
tions 

on  a  : 

(n.  -  l)a— — l)a'  =  (n,  — 1)  o—  (n',  -  l)o' 


et ,  d’après  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n  pour  la  pre¬ 
mière  et  la  septième  raie,  il  en  résulte 
a=a'.0,4787 

et,  puisque  a' =  25»,  on  a  a=ll'>58'3''. 

Ainsi,  un  système  composé  d’un  prisme  de  crown  n®  9  de 
25°  et  d’un  prisme  de  flintn°  13  de  11®  58'  3',  est  un  sys¬ 
tème  achromatique  que  les  faisceaux  blancs  traversent  sans 
que  leurs  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie  soient 
séparés.  Cependant  ces  faisceaux  éprouvent  une  déviation  de 
50  27'  58”,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  en  mettant 
pour  a  et  a'  leurs  valeurs,  et  pour  n  et  n'  leurs  valeurs  n,  et 
w'.  dans  l’équation  qui  donne  d„  ou  leurs  valeurs  «,  et 
w',  dans  celle  qui  donne  d,. 

’  C’est  ainsi  que  l’on  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminei 
les  rapports  des  angles  que  doivent  avoir  deux  prismes,  poui 
que  deux  rayons  d’une  réfrangibilité  connue  reprennent leui 
parallélisme  entre  eux  après  les  avoir  traversés. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  l’achromatisme  déter¬ 
miné  par  ces  conditions  est  d’autant  plus  incomplet  que  lei 
rapports  des  dispersions  partielles  des  deux  substances  son 
plus  variables.  Si  ces  rapports  étaient  les  mêmes,  les  valeur 
de  a  déterminées  par  l’équation  précédente  deviendraien 
les  mômes  pour  toutes  les  couleurs,  et  l’achromatisme  serai 
alors  parfait.  C’est  ce  qui  arriverait,  par  exemple ,  avec  de 
prismes  de  flint  n®  13,  et  de  térébenthine,  comme  on  peu 
le  voir  dans  le  tableau  de  la  page  222.  Mais  ces  rapports  étant 
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en  général ,  variables  d'une  couleur  à  l’autre ,  il  en  résulte 
que  la  valeur  de  g,  qui  convient  pour  accorder  deux  cou¬ 
leurs,  môme  les  couleurs  extrêmes,  n’est  pas  celle  qui  con¬ 
vient  pour  accorder  les  nuances  intermédiaires.  Dans  ce  cas 
de  quelque  manière  que  l’on  s’y  prenne,  l’achromatisme  est 
imparfait:  pour  y  remédier  plus  complètement,  on  peutalor^ 
employer  trois  ou  quatre  prismes  de  diverses  substances  ; 
car  il  est  facile  de  voir,  par  la  formule  générale,  que  l’on 
peut  faire  sortir  parallèlement  autant  de  rayons  de  réfran¬ 
gibilité  différente  que  l’on  emploie  de  prismes. 

L  achromatisme  des  lentilles  se  détermine  par  les  mêmes 
principes.  Nous  avons  vu  que  la  distance  focale  principale 
d’une  lentille  est  donnée  par  la  formule  : 

rr' _ 

(n  —  1)  (r'  —  r)  ' 

Supposons  qu’après  avoir  fait  une  lentille  convergente  de 
Crown ,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d’une 
lentille  de  fliut,  par  la  condition  que  les  rayons  de  la  première 
et  de  la  septième  raie  fassent  leurs  images  à  la  môme  distance 
après  avoir  traversé  le  système.  Admettons,  pour  plus  de 
simplicité,  que  la  lentille  de  crown  soit  bi-convexe,  avec  ses 
lieux  rayons  égaux,  et  que  la  lentille  de  flint  ait  aussi  le 
même  rayon  de  courbure  du  côté  où  elle  touche  celle  de 
Crown  {fig.  223);  il  restera  à  trouver  le  rayon  de  courbure 
ae  la  seconde  face  de  la  lentille  de  flint.  Soit  f  sa  distance 
ocale  principale,  pour  les  rayons  de  la  première  raie,  et  p 
e  point  où  concourraient  les  rayons  parallèles  de  celte  es- 
)èce  s’ils  étaient  modifiés  Seulement  par  la  lentille  de  crown  : 

I  est  évident  que,  par  l’effet  de  la  lentille  de  flint,  ils  iront 
onverger  en  un  point  plus  éloigné,  par  exemple  au  point 
n;  et  réciproquement,  si  l’on  mettait  en  m  un  point  lumi- 
leux,  les  rayons  de  la  première  raie  qu’il  émettrait  se  trou¬ 
eraient  dirigés,  après  avoir  traversé  la  lentille  de  flint,  de 
naniére  è  ce  que  leur  prolongement  passüt  au  point  j9  ;  on  a 
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donc,  entre  ces  deux  distances  ap^f  et  am=^b,  la  relation 

1  _  1  1 
+  b 


f  r. 

/■,  étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  de  crown 
pour  les  rayons  de  la  première ,  et  f\  celle  de  la  lentille  de 
flint  pour  les  mêmes  rayons. 

Or,  par  la  condition  que  nous  voulons  remplir,  la  valeur 
inconnue  de  b  devant  être  la  même  pour  les  rayons  de  la 
septième  raie  et  pour  ceux  de  la  première ,  on  aura  pareille¬ 
ment  pour  ces  derniers  : 


=  i_4-  -i 

f;  r. 

f  el  f  désignant  les  distances  focales  principales  de  la  len¬ 
tille  de  Crown  et  de  celle  de  flint ,  pour  les  rayons  de  la 
septième  raie.  Il  en  résulte  ; 

1  1  _ 1 

r/ 


f,  A  r. 

D’ailleurs  pour  la  lentille  de  crown ,  dont  les  rayons  sont 
égaux ,  on  a  en  général  : 

f  = _ — =  et  f,=  ^ 

^“2(n— 2(«— i) 

d’où  il  résulte 

1  1  2(n. — n,) 

r 


2  (w i) 


f,  f.~ 

Pour  la  lentille  de  flint,  dont  les  rayons  r  et  r'  sont  inégaux 


on  a  : 

1  1  (r'— r)  (n',— n',)_ 

TT 

d’où  il  résulte  enfin: 

r  (n',— n'.) 

^  n\-~n\ — 2  (n— n,) ’ 

et,  d’après  les  valeurs  précédentes  de  n„  n,,  w  ,,  n  „ 

r'  =  23,47  r, 
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c’est-à-dire  que  le  rayon  r'  doit  être  plus  que  vingt  fois  le 
rayon  r. 

Si  l’on  suppose  ,  par  exemple  ,  r=  1“,  on  aura  :  r'  = 
23®, 47,  et  la  valeur  de  h,  ou  la  distance  focale  principale 
de  celle  lentille  composée,  devient  alors  facile  à  calculer;  on 
trouve  b  =  2®,22. 

Mais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  détermine  pas 
celle  des  rayons  intermédiaires ,  et ,  pour  que  l’achroma¬ 
tisme  soit  parfait,  il  faut  pour  les  lentilles,  comme  pour  les 
prismes ,  que  les  dispersions  partielles  conservent  entre  elles 
le  même  rapport  dans  toute  la  longueur  du  spectre.  Au  reste, 
le  calcul  des  objectifs  des  lunettes  présente  une  difficulté 
de  plus  dans  le  détail  de  laquelle  nous  ne  pouvons  entrer 
ici  ;  c’est  le  compte  que  l’on  doit  tenir  de  l’aberration  de 
sphéricité.  ^ 
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CHAPITRE  V. 

De  la  vision  et  des  instrumens  d’optique. 

400.  Vïsioîc.  Structure  de  l’œil,  —  La  forme  extérieure 
de  I  œii  est  à  peu  près  celle  de  deux  segmehs  sphériques  de 
différent  rayoDs ,  Véiinis  par  leur  base  (fig.  224)  ;  "le  plus 
pletil  éSt  celui  qui  oflre  aü  dehors  la  partie  dihphàne'  et  sail¬ 
lante  dé  l’oeil.  Celte  forme  régulière  est  maîÀfënue  par  une 
iheinbrane  épaisse  et  fibt^éOse ,  d’un  tissu  très  ferme,  que 
l’on  nomme  la  sclérotique,  lorsqu’on  la  considère dà’hs  son 
enveloppe  externe  de  l’organe;  mais  on  la  nomme  cornée 
transparente  dans  la  partie  antérieure  et  diaphane,  et  cor¬ 
née  opaque  dans  les  parties  qui  forment  le  blanc  de  l’œil , 
et  dans  toute  la  partie  postérieure  b'.  Aux  points  s  et  s', 
où  la  cornée  opaque  devient  transparente,  se  trouve  tendue, 
dans  l’intérieur  de  l’œil,  la  membrane  colorée  de  Viris  s  s', 
ayant  comme  on  sait  la  forme  d’un  plan  circulaire,  dont  l’in¬ 
térieur  est  percé  d’un  trou  rond  plus  ou  moins  ouvert,  et 
parfaitement  noir,  que  l’on  nomme  la  pupille.  Derrière  l’iris 
se  trouve  suspendu  le  cristallin  c  c'-,  il  est  enfermé  dans  une 
membrane  particulière  que  l'on  nomme  la  capsule  cristalline, 
et  qui  va  s’attacher  à  la  cornée  par  tous  les  points  de  son 
contour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue  qui  sé¬ 
pare  l’œil  en  deux  parties  ou  en  deux  chambres-,  le  liquide 
qui  remplit  la  première  chambre  ou  la  chambre  antérieure 
se  nomme  {'humeur  aqueuse,  et  celui  qui  remplit  la  seconde 
chambre  se  nomme  humeur  vitrée.  Ces  liquides  sont  conte¬ 
nus  dans  des  enveloppes  particulières,  celle  de  l’humeur 
vitrée  se  nomme  hyaloïde. 

Entre  l’hyaloïde  et  la  sclérotique,  se  trouvent  encore 
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deux  autres  membranes ,  la  choroïde  et  la  rétine ,  qui  jouent 
dans  l’acte  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  qui  revêt  toute 
la  face  interne  de  la  sclérotique,  depuis  le  fond  de  l’œil 
jusqu’à  la  capsule  cristalline  ;  il  y  a  même  quelques  anato¬ 
mistes  qui  prétendent  qu’elle  se  prolonge  en  avant  pour  venir 
former  l’iris ,  en  se  repliant  sur  elle-même. 

La  rétine  n’est  autre  chose  que  l’épanouîssemenl  du  nerf 
optique  ;  elle  est  simplement  posée  sur  la  choroïde ,  et  s’en 
détache  avec  la  plus  grande  facilité  lorsque  l’on  coupe  l’œil 
pour  en  faire  l’anatomie.  Cette  membrane ,  ou  plutôt  ce  lacis 
nerveux ,  offre  une  transparence  presque  complète. 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  des  principales 
pièces  qui  composent  l’organe  de  la  vue.  Les  dimensions 
moyennes  d’un  œil  humain  sont  ainsi  qu’il  suit  ; 


Rayon  de  courbure  de  la  sclérotique 

10  à  1 1  millimètres. 

Id.  de  la  cornée  transp. 

7  à  8 

Diamètre  de  l’iris . 

11  à  n 

Id.  de  la  pupille . 

3  à  7 

Épaisseur  de  la  cornée  transp.  .  .  . 

1 

Distance  de  la  pupille  à  la  cornée.  . 

2 

Distance  de  la  pupille  au  cristallin.  . 

1 

Rayon  antérieur  du  cristallin.  .  .  . 

7  à  10 

Rayon  postérieur  id . 

5  à  6 

Diamètre  du  cristallin . . 

10 

Épaisseur  id . 

5 

Longueur  de  l’axe  de  l’œil . 

22  à  24 

Nous  allons  examiner  maintenant 

,  d’après  ces  données, 

les  modifications  qu’éprouve  la  lumière  en  traversant  les  di¬ 
vers  milieux  qui  composent  l’œil. 

Lorsqu’un  point  lumineux  est  placé  à  8  ou  10  pouces 
au-devant  de  l’œil  sur  l’axe  du  cristallin,  une  partie  du  fais¬ 
ceau  qu’il  envoie  tombe  sur  le  blanc  de  l’œil ,  et  se  trouve 
irrégulièrement  réfléchie  dans  tous  les  sens-,  une  partie  plus 
centrale  tombe  sur  la  comte  transparente,  pénétre  dans 
l’humeur  aqueuse  en  se  réfractant ,  et  ses  bords  extérieurs 
viennent  éclairer  le  contour  de  l’iris  ,  tandis  que  la  partie 
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tout-à-fait  centrale  passe  par  l’ouverture  de  la  pupille  au  mi¬ 
lieu  de  l’humeur  aqueuse ,  traverse  le  eristallio  ,  l’humeur 
vitrée,  la  rétine  elle-même,  et  va  tomber  sur  la  choroïde.  La 
lumière  que  reçoit  l’iris  est  irrégulièrement  réfléchie  dans 
tous  les  sens  ,  et  va  reporter  au-dehors  la  forme  et  la  cou¬ 
leur  de  cette  membrane.  Le  faisceau  central  qui  traverse  la 
pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristallin  ,  comme  il  le  serait 
par  une  lentille  convergente,  car  le  cristallin  est  plus  réfrin¬ 
gent  que  l’humeur  aqueuse,  et  plus  aussi  que  l’humeur 
vitrée  ;  par  conséquent ,  sous  certaines  conditions ,  ce  fais¬ 
ceau  ,  devenu  convergent ,  doit  former  quelque  part  une 
image  du  point  lumineux  d’où  il  est  émané.  Supposons  pour 
un  moment  qu’il  forme  celte  image  exactement  sur  la  rétine 
ou  sur  la  choroïde  en  m  :  alors  ,  il  est  évident  qu’un  autre 
point  lumineux  l'  fera  une  image  pareille  en  m',  et  qu’ainsi 
on  aura  au  fond  de  l’œil  une  petite  image  mm'  de  l’objet  II'; 
cette  image  sera  renversée ,  et  présentera  d’ailleurs  toutes 
les  nuances,  tous  les  accidens  de  lumière  et  tous  les  contours 
de  l’objet  lui-même.  . 

C’est  ce  que  l’on  peut  vérifier  par  l’expérience,  en,  fermant 
le  trou  du  volet  d’une  chambre  noire  par  un  œil  de  bœuf  ou 
de  mouton  fraîchement  préparé ,  et  aminci  à  sa  partie  pos¬ 
térieure  au  point  d’offrir  une  enveloppe  translucide  5  l’ob¬ 
servateur,  placé  dans  la  chambre  noire ,  voit  alors  assez 
distinctement ,  sur  le  fond  de  l’œil  soumis  à  l’expérience  , 
l’image  de  la  flamme  d’une  bougie  ou  d’un  corps  vivement 
éclairé. 

Ainsi ,  considéré  d’une  manière  générale ,  le  phénomène 
physique  de  la  vision  paraît  être  un  résultat  très  simple  des 
lois  de  la  réfraction  et  du  pouvoir  des  lentilles;  mais,  lors¬ 
qu’on  examine  de  plus  près  toutes  les  circonstances  qui  ac¬ 
compagnent  la  formation  des  images  ,  on  rencontre  des  dif-  | 
ficullés  dont  jusqu’à  présent  la  science  n’a  pu  rendre  compte  i 
d’une  manière  satisfaisante.  Parmi  ces  difficultés  ,  les  plus  \ 
remarquables  sont  les  deux  suivantes  ;  i 
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1®  L’oeil  esl  achromatique ,  car  les  objets  ne  nous  parais¬ 
sent  jamais  environnés  d’auréoles  colorées. 

2°  La  netteté  des  images  semble  être  indépendante  de  ta 
distance  des  objets  ;  car  nous  voyons  nettement  encore  à 
quelques  pieds ,  à  quelques  toises ,  à  quelques  lieues  même, 
et  jusqu’à  plusieurs  millions  de  lieues  :  l’image  d’une  étoile 
est  aussi  nette  que  celle  d  une  étincelle  que  nous  avons  sous 
les  yeux. 

Pour  résoudre  la  première  difficulté,  il  faudrait  connaître 
exactement  les  indices  de  réfraction ,  les  puissances  disper- 
sives,  et  les  courbures  de  tous  les  milieux  que  la  lumière 
traverse  depuis  la  cornée  jusqu’à  la  rétine;  question  d’autant 
plus  compliquée  et  plus  difficile ,  que  les  diverses  parties  du 
cristallin  ont  des  réfractions  et  des  puissances  dispersives 
différentes.  Cependant,  sur  ce  point,  on  peut  consulter  avec 
intérêt  les  Mémoires  de  M.  Chossat  {Ann.  de  phys.  et  de 
chim.). 

Pour  résoudre  la  seconde ,  on  a  eu  recours  à  diverses  hy¬ 
pothèses  dont  il  est  utile  d’indiquer  au  moins  la  substance. 

401.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé  d’expliquer 
-jomment  l’œil  s’accommode  aux  distances.  —  Pour  démon¬ 
trer  d’abord  que  l’œil  s’accommode  aux  distances  ,  il  suffit 
d’indiquer  l’expérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  une  petite 
lâche  ,  et  on  la  présente  devant  l’œil  à  6, 8  ou  10  pouces  de 
distance;  alors,  lorsqu’on  regarde  cette  tache ,  on  ne  voit 
lu’une  image  confuse  des  objets  qui  sont  au-delà  du  verre; 
et  réciproquement,  lorsque,  sans  déranger  l’œil,  on  regarde 
ces  objets  plus  éloignés ,  on  ne  voit  plus  qu’une  image  con¬ 
fuse  de  la  tache.  Donc  les  objets  qui  sont  à  10  pouces  et  ceux 
(jui  sont  plus  loin  ne  forment  pas  leurs  images  en  même 
temps  et  avec  la  même  netteté  sur  le  fond  de  l’œil ,  car  on 
les  verrait  à  la  fois  distinctement  et  sans  confusion.  Par  con¬ 
séquent  l’œil  s’accommode  par  un  acte  de  la  volonté,  tantôt 
pour  voir  près,  tantôt  pour  voir  loin  ;  et  en  effet,  on  a  le 
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sentiment  d’une  modiGcation  différente  pour  chacune  des 
distances  auxquelles  on  regarde.  Pour  expliquer  cette  pro¬ 
priété  ,  on  a  fait  une  foule  d’hypothèses  :  les  uns  admettent 
que  l’œil  entier  s’allonge  ou  se  raccourcit;  les  autres  que 
c’est  seulement  la  cornée  transparente  qui  devient  plus  ou 
moins  convexe  ;  d’autres  supposent  que  c’est  le  cristallin 
qui  agit,  soit  en  se  contractant,  soit  en  se  déplaçant.  Mais  il 
est  bien  certain  que  l’œil  ne  s’allonge  pas  et  que  la  cornée 
ne  change  pas  de  courbure;  pour  le  cristallin,  sa  contraction 
est  très  improbable  et  son  déplacement  impossible. 

En  m’occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet,  j’ai 
été  conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La 
disseclion  d’un  grand  nombre  de  cristallins  m’a  fait  voir  que 
ce  corps  n’est  pas  composé  de  couches  concentriques  comme 
on  le  suppose,  mais  de  couches  inégales  en  courbure  et  en 
épaisseur,  comme  on  le  voit  dans  les  figures  225  et  226. 
Celte  dernière  ligure  représente  un  cristallin  dans  lequel 
une  des  moitiés  seulement  était  disséquée.  Il  en  résulte  que 
les  couches  centrales  étant  tout  à  la  fois  plus  courbes  et  plus 
réfringentes  que  celles  des  bords,  les  rayons  qui  traversent 
ces  dernières  ne  peuvent  pas  converger  au  même  point  que 
ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le  faisceau  central  c  c' 
converge  plus  près,  et  le  faisceau  des  bords  6  6  va  converger 
plus  loin.  Ainsi,  le  cristallin  n’est  pas  une  lentille  à  un  seul 
loyer,  mais  une  lentille  à  un  nombre  infini  de  foyers  diffé- 
rens.  Ce  fait  me  semble  constant;  sans  essayer  ici  de  b 
développer  dans  tous  ses  détails,  j’essaierai  d’indiquer  com¬ 
ment  il  peut  concourir  à  l’explication  des  phénomènes. 
D’abord,  si  l’on  place  au  devant  de  l’œil  une  lame  opaque 
percée  d’un  trou  dont  le  diamètre  soit  moindre  que  1  mil¬ 
limètre,  on  distingue  nettement  tous  les  objets  Jusqu  ü  doj 
distances  beaucoup  plus  petites  qu’on  ne  le  pourrait  faire, 
sans  cette  précaution  ;  c’est  qu’alors  le  faisceau  qui  pénètre 
dans  l'œil  est  si  mince  qu’il  est  à  peine  nécessaire  qu’il  soi 
aminci  davantage  par  la  convergence  pour  faire  des  image; 
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nettes.  Aussi  n’observe- t-on  aucune  différence  lorsque  le 
petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le  centre  de  là  pu¬ 
pille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut  donc  voir  nettement 
à  toutes  les  distances  et  par  toutes  tes  zones  du  cristallin. 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simplé  et  sans  dia¬ 
phragme  un  objet  de  plus  en  plus  rapproché,  on  rétrécit  de 
plus  en  plus  l’ouverture  de  la  pupille  ;  c’est  un  fait  facile  à 
vériQer.  Le  but  de  ce  rétrécissement  est  en  effet  d’arrêter  les 
rayons  qui  tomberaient  trop  loin  du  centre  du  cristallin,  et 
dont  la  convergence  ne  pourrait  avoir  lieu  qu’au  delà  de  la 
rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin,  on  ouvre  au  contraire  la 
pupille  autant  qu’il  estpossiblé,  âfin  que  le  faisceau  incident 
soit  large,  et  que  ses  bords  extérieur^  tornbent  prés  des 
bords  du  cristallin,  pour  converger  ensuite  sur  la  rétine. 
Alors,  il  est  vrai,  la  partie  cént'rale  du  faiàcéau  converge 
trop  tôt;  mais  l’épanouissemeni  qii’elle  peut  prendre  en 
allant  depuis  son  point  de  convergénce  jusqu’à  la  rétine  est 
toujours  très  petit,  et  peut  d’autant  hioins  troubler  la  vision 
que  l’éclat  de  Sa  lumière  est  toujours  tcès  faible  par  rapport 
à  l’éclat  de  là  lumière  des  bords. 

402.  JugeYnent  sur  la  couleur.  Informe,  la  situation  et  la 
grandeur  des  objets. — Nous  distinguons  lès  couleurs  comme 
nous  distinguons  leà' sons,  sans  le  secours  du  toucher;  mais 
nous  ne  les  distinguons  pas  de  prime  abord  sans  exercice  ni 
sans  comparaisons.  Il  faut  des  èxpérien'cés  souvent  lêp'étéès 
pour  reconnaître  que  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  par  exem¬ 
ple,  ne  font  pas  la  même  impression  sur  nous  ;  comme  il 
faut  des  expériencés  souvent  répétées  pour  reconnaître  une 
différence  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus.  Nous 
voyons  la  lumière  avant  de  savoir  démêler  les  couleurs  , 
comme  nous  entendons  du  bruit  avant  de  savoir  démêler  les 
sons.  Ce  résultat,  qui  semble  bien  naturel,  se  trouve  con¬ 
firmé  par  les  observations  que  l’on  a  faites  sur  les  aveugles 
de  naissance,  auxquels  on  est  parvenu  à  rendre  la  vue  dans 
un  âge  plus  ou  moins  avancé. 
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Les  images  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  couleur,  le 
contour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  objets  ;  il 
suffit  donc,  pour  que  nous  puissions  prendre  directement 
une  idée  de  la  forme  des  corps,  que  nous  puissions  distin¬ 
guer  les  points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceux  qui 
sont  affectés  ou  ébranlés  par  la  lumière.  Or,  il  n’y  a  pas  un 
des  points  de  notre  enveloppe  extérieure  sur  lequel  celle  dis¬ 
tinction  ne  soit  facile.  Une  piqûre  au  bras  sè  distingue  d’une 
piqûre  au  doigt,  et  nous  pourrions  sans  doute,  avec  le  bras 
comme  avec  la  paume  de  la  main,  saisir  la  différence  qu’il  y 
a  enlre  un  cercle  et  un  carré.  Par  conséquent,  il  n’y  a  pas 
de  raison  pour  que  cette  différence  ne  puisse  être  saisie  avec  j 
plus  de  netteté  encore,  et  plus  de  précision,  sur  la  membrane 
de  la  rétine.  Les  objets  donnent  au  fond  de  l’oeil  des  images 
renversées,  et  de  là  on  a  voulu  conclure  que  naturellement 
nous  devons  voir  les  objets  renversés.  Cette  conclusion  serait 
légitime  si  l’on  supposait  que  l’ame  regarde  les  images,  et 
qu’elle  est  placée  derrière  l’œil ,  comme  une  personne  der¬ 
rière  le  tableau  d’une  chambre  noire.  Mais,  si  l’on  suppose 
que  l’ame  ne  regarde  pas  les  images ,  qu’elle  les  sent ,  et 
qu’elle  s’élève  de  la  sensation  à  la  cause  qui  la  produit,  il 
est  évident  que  l’èxistence  extérieure  des  corps  et  leur  situa¬ 
tion  résultent  pour  nous  d’un  seul  et  môme  jugement.  Il 
paraît  toutefois  que  le  sens  de  la  vue  seul  ne  pourrait  pas 
plus  nous  conduire  à  la  connaissance  du  monde  extérieur 
que  le  sens  de  l’ouïe  ;  tout  semble  indiquer  que  sur  ce  point 
le  sens  du  toucher  nous  fournit  des  données  indispensables 
et  qu’il  ne  peut  être  suppléé  par  aucun  autre  sens. 

L’extériorité  des  objets  une  fois  constatée,  leur  distance 
peut  être  appréciée  de  plusieurs  manières.  1®  Le  cône  lumi¬ 
neux  qui  tombe  sur  la  pupille  est  d’autant  plus  divergent 
que  le  point  qui  l’envoie  est  plus  rapproché  de  l’œil ,  et, 
d’après  ce  que  nous  avons  vu,  il  faut  que  l’œil  s’ajuste  à  ces . 
diverses  substances ,  pour  faire  tomber  sur  la  rétine  une 
image  suffisamment  nette.  La  conscience  que  nous  avons  de 
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cet  ajustement  ou  de  cette  modification  de  l’œil  devient,  par 
l’habitude,  la  donnt^e  d’après  laquelle  nous  portons  notre 
jugement  sur  la  distance.  De  plus,  lorsque  nous  regardons 
avec  les  deux  yeux,  nous  devons  donner  à  leur  axe  optique 
une  inclinaison  relative  d’autant  plus  grande  que  l’objet  est 
plus  rapproché  ;  nous  avons  pareillement  conscience  de  celte 
inclinaison ,  c’est  une  seconde  indication  qui  vient  au  secours 
delà  première  et  qui  donne  en  général  beaucoup  plus  de  jus¬ 
tesse  à  nos  jugemens ,  car  il  est  facile  de  se  tromper  quand 
on  juge  avec  un  œil,  à  moins  de  s’y  être  exercé. 

On  appelle  distance  de  la  vision  distincte  la  distance  à 
laquelle  nous  voyons  nettement  et  sans  effort  divers  objets, 
tels,  par  exemple,  qu’une  page  imprimée  en  caractères  ordi¬ 
naires.  Celte  distance  est  d’environ  lO  pouces  pour  les  vues 
moyennes  ;  elle  est  de  plusieurs  pieds  pour  les  vues  pres¬ 
bytes,  et  seulement  de  quelques  pouces  pour  les  myopes.  Au 
reste,  elle  varie  avec  les  dimensions  des  objets  :  des  lettres 
très  fines,  par  exemple,  et  des  lettres  de  moyenne  grandeur 
ne  peuvent  être  distinguées  à  la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu’en  les  re¬ 
gardant  ies  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent  sensi¬ 
blement  parallèles,  nous  n’avons  plus  de  règle  sûre  pour 
déterminer  leur  distance.  Alors,  nous  avons  recours  à  des 
considérations  plus  ou  moins  trompeuses  ;  nous  tenons 
compte  de  l’éclat  de  la  lumière,  de  la  netteté  avec  laquelle 
nous  distinguons  les  détails,  de  la  grandeur  des  objets  eux- 
mêmes,  si  elle  nous  est  connue  d’avance,  etc.  Par  ces  di¬ 
vers  moyens,  habilement  combinés,  quelques  observateurs 
parviennent  à  une  étonnante  précision  dans  leurs  jugemens  ; 
mais,  s’ils  changent  de  lieu  ou  de  climat,  leur  science  est  à 
chaque  instant  déroulée  par  un  autre  aspect  du  ciel,  un  air 
plus  pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets  d’une  forme 
nouvelle. 

Le  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une  consé¬ 
quence  du  jugement  de  la  distance.  L’image  d’un  vaisseau 
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peut  être  au  fond  de  l’œil  d’un  observateur  beaucoup  plus 
petite  que  celle  d’une  barque,  et  cependant  l’observateur  ne 
s’y  trompera  pas  ;  il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand  que 
la  barque ,  parce  qu’il  pourra  juger  que  sa  distance  est  beau¬ 
coup  plus  grande.  Cependant,  quand  nous  savons  d’avance  la 
grandeur  d’un  objet ,  nous  pouvons  nous  en  servir  pour  esti¬ 
mer  sa  distance  :  c’est  aipsi,  par  exemple,  que  la  hauteur 
d’une  tour  est  mieux  appréciée  quand  on  voit  sur  son  sommet 
des  hommes  ou  des  objets  d’une  grandeur  connue;  mais,  si 
ces  hommes  étaient  des  nains,  l’œil  ne  s’y  laisserait  pas 
prendre,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  modifications  de 
la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de  l’illusion. 

402  bis.  Avec  les  deux  yeux  on  ne  voit  qu'un  objet,  mais 
on  le  voit  plus  éclairé.  —  Quand  nous  regardons  un  ta¬ 
bleau  avec  les  deux  yeux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le 
composent  une  position  déterminée  par  rapport  à  nous,  et, 
comme  cette  position  est  exactement  la  môme,  soit  que  nous 
regardions  avec  l’un  des  deux  yeux  ou  avec  l’autre,  il  est 
impossible  que  le  tableau  nous  paraisse  double  quand  nous 
le  voyons  avec  les  deux  yeux  ensemble.  Il  n’en  est  plus  de 
môme  lorsque  nous  regardons  un  objet  qui  se  projette  sur 
un  second  plan  un  peu  plus  reculé  ;  cet  objet  cache  à  l’un  des 
yeux  une  partie  du  second  plan  et  à  l’autre  une  autre  par¬ 
tie;  par  conséquent,  avec  les  deux  yeux,  on  est  embarrassé 
de  savoir  sur  quelle  partie  du  plan  il  doit  tomber.  Mais  il 
n’arrive  presque  jamais  que  les  deux  yeux  aient  une  égale 
force ,  ou  plutôt  il  y  en  a  toujours  un  qui  l’emporte  et  au¬ 
quel  nous  prêtons  une  plus  forte  attention  :  c’est  d’après  les 
impressions  de  celui-là  que  nous  décidons. 

Pour  juger  qu’un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est  vu  plus 
éclatant  que  s’il  était  vu  par  un  seul,  il  suffit  de  regarder 
une  bande  de  papier  blanc  avec  l’un  des  yeux  et  de  placer 
devant  l’autre  un  obstacle  qui  nous  en  cache  la  moitié  ; 
la  partie  qui  est  vue  par  les  deux  yeux  à  la  fois  paraît 
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beaucoup  plus  éclairée  que  celle  qui  n’est  vue  que  par  un 
seul. 

403.  De  la  persistance  des  images  et  des  couleurs  acci¬ 
dentelles.  —  De  ce  qu’un  charbon  ardent  nous  fait  voir  un 
cercle  de  feu  lorsqu’on  le  tourne  en  rond  avec  assez  de  rapi¬ 
dité  ,  il  en  résulte  évidemment  que  les  impressions  de  la  rétine 
persistent  après  que  la  cause  a  cessé  d’agir.  Il  est  facile  de 
constater  que  la  durée  de  cette  persistance  dépend  de  l’éclat 
de  la  lumière  et  de  la  sensibilité  de  l’organe.  Ce  principe 
explique  une  foule  d’illusions ,  par  exemple  celles  du  thau- 
matropcy  du  phénakisticope ,  du  fantascope ,  etc. ,  et  celles 
5ue  l’on  produit  en  faisant  tourner  dans  le  môme  sens  ou  en 
sens  contraire  et  l’une  devant  l’autre  deux  roues  concen- 
Lriques  ou  excentriques ,  ayant  chacune  un  certain  nombre 
le  rayons,  sombres  ou  brillans.  M.  Plateau  a  fait  à  cet 
igard  des  recherches  très  ingénieuses  [Ann.  de  Phys,  et  de 
Chim.y  t.  53  et  58). 

Il  faut  pareillement  que  l’action  de  la  lumière  se  fasse 
sentir  sur  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que  l’im- 
iression  puisse  être  perçue.  Cette  durée  dépend  surtout 
le  l’éclat  de  la  lumière  :  c’est  pour  cela  que  nous  distin¬ 
guons  une  étincelle  électrique  ou  un  éclair,  bien  que  leur  lu- 
uière  soit  presque  instantanée;  tandis  que  nous  ne  distinguons 
pas  une  balle,  un  boulet  de  canon,  ou  d’autres  corps  animés 
l’une  moindre  vitesse ,  parce  que  leur  lumière  a  peu  d’in- 
lensité. 

Quand  les  corps  cessent  de  nous  apparaître  avec  leurs  cou¬ 
leurs  naturelles,  on  dit  alors  qu’ils  prennent  des  couleurs 
accidentelles.  On  distingue  à  cet  égard  les  couleurs  acciden¬ 
telles  passagères  et  les  couleurs  accidentelles  permanentes. 
1“  Quand,  après  avoir  regardé  le  soleil  pendant  quelques  iii- 
stans,  on  ferme  les  yeux ,  l’image  prend  diverses  couleurs 
pendant  sa  persistance  ;  quand ,  après  avoir  regardé  un  corps 
vivement  coloré,  on  porte  subitement  les  yeux  sur  un  corps 
d’une  autre  couleur,  on  éprouve  une  sensation  complexe,  qui 
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se  compose  de  l’image  actuelle  du  second  corps  et  de  l’image 
persistante  du  premier;  ainsi  le  second  corps  n’est  pas  vu 
avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  deux  exemples  suffisent  pour 
donner  une  idée  des  couleurs  accidentelles  passagères ,  sur 
lesquelles  on  a  fait  plusieurs  théories  dont  aucune  ne  nous 
paraît  satisfaisante.  2®  Quand  un  corps  coloré  est  sur  un 
fond  noir,  il  apparaît  avec  sa  couleur  naturelle;  quand ,  sur 
le  même  fond  noir,  on  vient  mettre  près  de  lui  un  second 
corps  de  couleur  différente,  ces  deux  corps  s’influencent  mu¬ 
tuellement  :  leurs  couleurs,  ou  plutôt  leurs  nuances ,  sont 
changées ,  et  ce  changement  paraît  indépendant  de  la  persis¬ 
tance  des  images ,  car  il  subsiste  aussi  longtemps  que  les 
corps  sont  juxla-posés.  M.  Chevreul  a  fait  une  élude  particu¬ 
lière  de  ces  phénomènes,  et  il  les  a  soumis  à  des  lois  remar¬ 
quables  [Mérn.  de  l’Acad.  des  sciences,  1833). 

404.  De  quelques  accidens  de  la  vue.  Les  presbytes  ont 
la  vue  trop  longue,  ils  sont  obligés  de  placer  à  deux  ou 
trois  pieds  de  distance  un  papier  qu’ils  veulent  lire;  plus 
près,  toutes  les  images  sont  confuses.  Cette  espèce  d’infir¬ 
mité,  qui  vient  d’ordinaire  avec  l’âge,  résulte  évidemment 
d’un  défaut  de  convergence  dans  les  faisceaux  qui  traversent 
les  humeurs  de  l’œil  ;  et  l’on  suppose ,  en  général ,  qu’elle 
lient  à  un  aplatissement  de  la  cornée  ou  du  cristallin.  Tous 
les  presbytes  ont  habituellement  la  pupille  très  peu  ouverte, 
comme  s’ils  faisaient  un  effort  continuel  pour  se  servir 
du  centre  du  cristallin ,  plutôt  que  des  bords ,  qui  ont  en 
effet,  comme  nous  l’avons  vu,  une  distance  focale  encore  plus 
grande. 

Les  myopes  ont  la  vue  trop  courte  ;  pour  voir  nettemenl 
les  objets,  ils  sont  obligés  de  les  approcher  à  la  distance  de 
quelques  pouces  ;  tout  ce  qui  se  trouve  au-delà  est  pour  eux 
enveloppé  d’un  nuage,  et  ne  forme  au  fond  de  l’œil  que  de>i 
images  confuses.  Cet  accident  est  opposé  au  presbylisme,  et 
il  résulte  en  effet  d’une  cause  contraire  :  les  faisceaux  qui 
traversent  l’œil  d’un  myope  éprouvent  une  trop  rapide  con-1 
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,’ergence;  ils  se  croisent  avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On 
iuppose,  en  général,  que  les  myopes  ont  la  cornée  ou  le 
2ris(al)in  trop  convexe;  on  nîmarqne  aussi  que  leur  pupille 
3Sl  toujours  très  dilatée,  comme  s’ils  essayaient  de  se  servir 
je«  bords  du  cristallin  plutôt  que  des  parties  centrales,  qui 
ont  uned  stance  focale  principale  encore  plus  désavantageuse 
pour  eux  parce  qu’elle  est  plus  petite.  < 

De  quelque  manière  que  s’accomplisse  la  vision  distincte, 
soit  qu’elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  huit  à  dix 
pouces  comme  dans  les  bonnes  vues,  soit  qu’elle  se  fasse 
à  plusieurs  pjeds  comme  chez  les  presbytes,  ou  à  quelques 
pouces  seulement  comme  chez  les  myopes,  il  arrive  tou¬ 
jours  que,  pour  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  il  est  néces¬ 
saire  de  tourner  l’œil  convenablement,  de  telle  sorte  que 
l’image  tombe  sur  un  certain  point  de  la  rétine  et  non  pas 
sur  un  point  quelconque.  Le  point,  ou  plutôt  le  petit  espace 
sur  lequel  on  amène  les  images  pour  voir  le  mieux  possible, 
se  nomme  le  point  sensible  de  la  rétine  ;  il  est  placé  en  gé¬ 
néral  près  de  l’axe  de  l’œil. 

Il  y  a  aussi  au  fond  de  l’œil  un  point  que  l’on  appelle  le 
point  insensible  ou  punctum  cæcum,  c’est  le  petit  espace  cir¬ 
culaire  occupé  par  l’exlrérailé  du  nerf  optique,  et  d’où  par¬ 
lent  tous  les  filamens  nerveux  qui  s’entrelacent  de  mille 
manières  pour  former  la  rétine.  La  lumière  qui  tombe  sur 
cet  espace  ne  donne  pas  plus  d’impression  que  si  elle  tom¬ 
bait  sur  un  nerf  quelconque  mis  à  découvert;  et,  comme  on 
ne  distingue  pas  la  lumière  par  les  nerfs  de  l’ouïe,  du  goût 
ou  de  Todorat,  non  plus  que  par  les  nerfs  des  bras  ou  des 
jambes,  on  ne  distingue  pas  la  lumière  par  le  nerf  optique 
avant  qu’il  soit  épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  choroïde. 
Ce  fait  remarquable  semble  bien  indiquer  encore  que  la  ré¬ 
tine  sent  les  images  sur  la  choroïde  comme  la  main  sent  les 
formes,  les  contours,  et  les  divers  degrés  de  poli  des  corps 
qu’elle  touche. 

On  reconnaît  l’existence  et  la  position  du  point  insensible 
U.  H 
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de  la  rétine  par  l’expérience  suivante  (fig.  227).  Sur  un  fond 
noir  et  horizontal  n  n'  on  place  deux  petits  disques  blancs  ou 
deux  petites  boules,  dont  les  centres  sont  à  environ  trois 
pouces  l’un  de  l’autre;  ensuite,  on  regarde  d’en  haut  à  la 
distance  de  10  ou  12  pouces,  et  dans  une  position  telle  que 
l’œil  droit  soit  verticalement  au  dessus  du  disque  du  gauche 
et  que  la  ligne  des  deux  yeux  soit  parallèle  à  la  ligne  des 
disques  ;  ces  deux  conditions  étant  remplies,  on  ferme  l’œil 
gauche,  et  l’on  regarde  le  disque  de  gauche  avec  l’œil  droit, 
en  l’éloignant  ou  en  l’approchant  un  peu,  mais  toujours 
dans  la  même  verticale  ;  alors  ,  on  trouve  une  position  où  le 
disque  de  droite  est  complètement  invisible  :  plus  près  ou 
phis  loin  il  reparaît  à  l’inslant,  et  jamais  on  ne  cesse  de  le 
voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  est  seulement  un  peu  oblique 
par  rapport  à  celle  des  disques. 

Le  docteur  Wollaston  a  observé  sur  lui-même  un  phéno¬ 
mène  de  vision  extrêmement  remarquable.  Un  jour,  après 
un  violent  exercice  de  deux  ou  trois  heures,  il  reconnut  sou¬ 
dainement  qu’il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  moitié  des 
objets  :  en  regardant,  par  exemple,  un  homme  en  face,  il  ne 
voyait  que  la  moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  son  corps,  etc. 
Ce,  phénomène  de  semi-vision  dura  un  quart  d’heure  en¬ 
viron  ;  il  avait  lieu  pour'  un  œil  comme  pour  l’autre,  ou 
pour  les  deux  ensemble;  c’était  la  moitié  gauche  des  objets 
qui  était  invisible,  c’était  par  conséquent  la  moitié  droite  de 
chacun  des  yeux  qui  était  insensible. 

Vingt  ans  plus  tard,  le  même  accident  se  renouvela,  mais 
en  sens  inverse;  celle  fois,  c’était  la  moitié  droite  des  objets 
qui  était  invisible  (Voyez  l’explication  physiologique  qu’il  en 
donne,  Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  t.  27,  page  102). 

404.  Besicles.  —  Les  bésicles  sont  des  lunettes  dont  se 
servent  les  presbytes  et  les  myopes  pour  avoir  une  vision 
distincte  des  objets  à  la  dislance  moyenne  de  8  ou  10  pouces. 

Supposons,  par  exemple,  qu’un  presbyte  ne  puisse  voii 
nettement  qu’à  la  distance  de  30  pouces  .-alors,  il  est  évident 
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]ue  pour  lui  les  images  ne  peuvent  être  nettes,  à  moins  que 
a  lumière  ne  pénètre  dans  ses  yeux  avec  la  divergence  qu’elle 
»  en  venant  de  30  pouces  de  distance  ;  ainsi  ^  pour  qu’il 
misse  voir,  comme  f  une  personne  douée  d’une  bonne  vue, 
es  objets  à  10  pouCes ,  il  suffit  de  placer  les  objets  à  cette 
listance  et  de  modifier  par  une  lentille  la  lumière  qu’ils  en¬ 
voient,  pour  qu’elle  ne  soit,  pas  plus  divergente  que  si  elle 
venait  de  30  pouces.  Par  conséquent,  la  distance  b  de  l’objet 
I  la  lentille  étant  de  10  pouces,  la  distance  m  de  l’image 
virtuelle  devra  être  de  30  pouces  ;  on  aura  donc  ; 
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10  30  f 


l’où  /■  =  +  15  ; 

C’est-à-dire  qu’un  presbyte,  qui  voit  naturellement  à 
10  pouces,  doit  employer  immédiatement  au  devant  de  l’œil 
in  verre  convergent  de  15  pouces  de  distance  focale  princi- 
ale  pour  voir  les  objets  à  10  pouces. 

En  général,  si  d  représente  la  distance  de  vision  distincte, 
I  distance  focale  principale  f  de  la  lentille  convergente  ou  di- 
ergenle  dont  il  faut  faire  usage  pour  voir  à.  10  pouces,  sera 
onnée  par  cette  formule  ;  ^  ^  ^ 

10  d  ‘  - 

f  = - 

d-10 

Si  d  >10,  /'est  positif,  l’œil  est  presbyte ,  il  lui  faut  un 
erre  convergent  ;  si  d  <C10  ,  f  est  négatif ,  l’œil  est  myope , 
lui  faut  un  verre  divergent  :  dans  tous  les  cas  ,  il  suffit  de 
onuaître  d  pour  en  d^uire  f,  et  par  conséquent  la  force  des 
mettes  qu’il  convient  d’employer, 

405.  Loupes  ou  microscopes  simples.  —  Un  microscope 
impie  n’est  autre  chose  qu’une  lentille  convergente  d’un 
rês  court  foyer  ;  on  l’appelle  aussi  une  loupe.  Cet  instru- 
aent  sert  à  voir  de  petits  objets  ou  de  petits  détails  qu’i' 
erait  impossible  de  saisir  à  la  vue  simple. 
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L’objet  que  l’on  regarde  à  la  loupe  simple  doit  être  tou¬ 
jours  placé  en  avant,  à  une  dislance  moindre  que  la  distance 
focale  principale  ;  sa  position  varie  avec  la  portée  de  la  vue, 
mais  il  est  facile  de  déterminer  dans  tous  les  cas  le  point 
précis  où  il  faut  le  tenir.  En  effet,  soit  a;  la  distance  à  la¬ 
quelle  il  faut  placer  l’objet  au  devant  d’une  loupe ,  dont  la 
distance  focale  principale  est  f,  en  supposant  que  l'œil  de 
l’observateur  soit  appliqué  immédiatement  contre  la  loupe, 
et  que  pour  lui  la  distance  de  la  vision  distincte  soit  repré¬ 
sentée  par  d  :  il  faut  évidemment  que  les  faisceaux  qui 
partent  de  la  distance  x  possèdent,  après  avoir  traversé  1« 
loupe,  la  même  divergence  que  s’ils  venaient  nalurellemenl 
d’une  distance  d;  c’est-à-dire  qu’après  l’émergence,  ils  doi¬ 
vent  faire  leur  foyer  virtuel  à  une  distance  d.  On  a  donc  ; 
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- =  — ;  d’où 

X  d  f 


df 

X  = - . 

d-\~f 


La  figure  228  indique  la  marche  des  rayons  ;  a  6  est  li 
position  de  l’objet,  a'b'  celle  de  l’image  virtuelle,  et  le 
triangles  semblables  acb  el  de  b'  donnent  : 


db'  cp'  d  d-\- f 

ab  cp  X  f 


C’est  l’expression  du  grossissement,  c’est-à-dire  du  rap¬ 
port  entre  la  grandeur  de  l’image  et  celle  de  l’objet  :  on  vol 
que  le  grossissement  est  bien  plus  grand  pour  les  presbyte 
que  pour  les  myopes. 

406.  Chambre  claire  ou  caméra  lu^ida. —  Chambre  clair 
de  Wcllaston.  —  Cet  appareil  sert  à  tracer  l’image  exact 
d’un  objet,  d’un  édifice,  d’un  paysage,  etc.  Il  se  compos 
essentiellement  d’un  prisme quadrangulaire  abedijig.  229) 
ayant  en  b  un  angle  droit ,  et  en  d  un  angle  obtus  de  135® 
La  face  c  b  est  tournée  vers  l’objet  dont  on  veut  prendre  1 
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lessin  :  r  par  exemple  ,  élarïl  l’axe  d’un  pinceau  envoyé 
lar  un  point  de  cet  objet ,  on  voit  que  ce  rayon ,  après  avoir 
lénétré  perpendiculairement  dans  l’intérieur  du  prisme  par 
i  face  cb,  éprouve  en  r  une  première  réflexion  totale  sur 
d,  en  r'  une  seconde  réflexion  totale  sur  ad,  et  vient  enfin 
ortir  perpendiculairement  à  la  face  a  6  près  du  sorrimet  a  du 
irisme.  L’œil  étant  placé  un  peu  au-dessus  de  celte  face,  de  ^ 
aanière  que  la  pupille  soit  en  pp',  son  milieu  correspondant 
lU  sommet  a  ,  il  est  évident  :  1“  que  par  la  moitié  anté- 
ieure  de  la  pupille  on  verra,  par  réflexion,  i’image  de  l’oljjet 
:  sur  le  prolongement  de  e  r'  ;  et  2°  que  par  l’autre  moitié 
le  la  pupille  on  verra  directement  le  point  d’un  tableau  ho- 
izonlal ,  sur  lequel  cette  image  se  projette.  Ainsi,  en  tenant 
vec  la  main  la  pointe  d’un  crayon  sur  ce  point  du  tableau, 
n  pourra  distinguer  à  la  fois  l’image  et  la  pointe  du  crayon, 
le  raisonnement  s’appliquant  aux  points  voisins  du  point  x, 
en  résulte  que  l’on  verra  sur  le  tableau  une  Image  d’une 
îrlalne  étendue,  et  la  pointe  du  crayon  en  pourra  tracer  les 
intours  les  plus  délicats.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  re- 

f 

ase  la  construction  de  la  chambre  claire  de  Wollaston  ,  et 
est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous  avons  supposé 
1  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  verticale  du 
immet  a,  car,  il  est  évident  qu’elle  peut  varier  de  position 
ans  de  certaines  limites  :  la  seule  condition  Importante  est 
u’elle  reçoive  à  la  fois  des  rayons  réfléchis  et  des  rayons 
irects. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  pratique 
Ine  fatigue  pas  la  vue,  il  faut  employer  des  verres  colorés 
fin  de  donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux  deux  images,  et 
es  lentilles  pour  donner  à  leurs  rayons  le  môme  degré  de 
ivergence.  Ou  peut  faire  aussi  une  chambre  claire  avec  un 
impie  miroir  métallique  percé  d’un  trou  de  3  ou  4  millimè- 
■es;  alors  les  objets  s’aperçoivent  directement  par  le  trou, 
lie  crayon  est  vu  par  réflexion  sur  le  miroir. 

Ir07.  Chambre  noire.  —  La  chambre^noire  est  desfjnée  I 
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produire  sur  un  tableau  l’image  réelle  d’un  champ  de  visior 
plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa  construction  la  plus  simple 
elle  consiste  en  un  seul  verre  convergent  1 1'  {fig.  231),plac< 
dans  l’ouverture  du  volet  d’une  chambre  complètement  fer¬ 
mée  fg  h  V.  Si  du  centre  optique  c  de  la  lentille  on  décrit  ui 
cône  dont  l’angle  a  c  t  soit  égal  au  cbamp  qu’elle  peut  em¬ 
brasser,  tous  les  objets  compris  dans  ce  cône  viendront  for 
mer  des  images  nettes  à  des  distances  plus  ou  moins  grande 
dans  l’intérieur  de  la  chambre  noire.  Il  semble  par  consé¬ 
quent  qu’il  soit  impossible  d’avoir  à  la  fois  l’image  distinct 
de  tout  le  paysage  a  t  :  mais,  si  le  tableau  est  concave,  et  s 
est  une  portion  de  sphère  t'  a'  d’un  rayon  égal  à  la  distaiic 
focale  principale  de  la  lentille ,  il  sulGra  de  l  incliner  conve¬ 
nablement  en  t'  a'\  par  exemple,  pour  avoir  une  représenta 
tion  fidèle  de  tout  le  champ  de  vision  ;  seulement,  s’il  y  ava 
des  objets  très  voisins,  comme  un  arbre  h ,  il  serait  imposs 
ble ,  en  le  regardant  du  poiht  c,  d’avoir  en  même  temps  so 
image  et  celle  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil ,  les  images  sont  renversées  :  pour  h 
redresser  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue,  on  place  ord 
naireraent  un  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avant  de 
lentille^  on  obtient  même  par  là  un  autre  avantage,  ce 
qu’en  faisant  tourner  le  miroir  ou  en  l’inclinant  de  divers» 
manières ,  on  peut  amener  sur  le  tableau  successivemei 
tous  les  points  de  vue  qui  sont  au-devant  du  volet.  On  pai 
vient  au  même  résultat  au  îhoyen  du  prisme  ménisque  ( 
la  figure  232,  dont  la  base  a  b  fait  l’office  de  réflecteur,  tand 
que  les  faces  acelcb  font  l’office  de  lentille  convergente. 

Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus  nettes, 
est  bon  d’intercepter,  avec  des  tubes  et  des  écrans  convena 
blement  ajustés,  tous  les  rayons  lumineux  qui  ne  parlent  pi 
du  champ  de  l’instrument.  ! 

La  figure  230  représente  une  chambre  noire  portative, 
sera  facile,  d’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  d’en  sais 
la  disposition.  m 
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408.  Microscope  solaire. — Cet  instrument  dont  les  effets 
peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  curiei^x  et  les  plus 
instructifs  de  l’optique,  se  compose  d’un  système  de  verres 
pour  éclairer  l’objet  et  d’un  système  de  lentilles  d’un  court 
foyer  pour  en  donner  une  image  réelle.  La  figure  233  re¬ 
présente,  sur  une  échelle  du  quart  de  grandeur,  le  micro¬ 
scope  solaire  de  Chevalier,  qui  est  le  plus  parfait. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire,  et  dirige  dans  lè 
tube  t,  parallèlement  à  son  axe,  un  faisceau  qui  en  doit 
remplir  toute  l’étendue;  la  lentille  éclairante  ir  imprime  ù  la 
lumière  de  ce  faisceau  un  premier  degré  de  convergence  ;  le 
focus  f  qui  la  reçoit  ensuite  la  fait  converger  davantage,  et 
de  telle  sorte  qu’elle  aille  faire  son  foyer  à  très  peu  près  sur 
l’objet  qui  est  en  expérience.  Pour  remplir  celte  condition^ 
il  est  nécessaire  que  le  focus  soit  mobile,  et  on  le  fait  mou¬ 
voir  en  effet  au  moyen  d’une  crémaillère  qui  règne  le  long 
de  sa  monture  et  d’un  pignon  dont  le  boulon  b  est  au  dehors 
du  tube. 

L’ajustement  de  l’objet  est  un  point  important:  lorsqu’on 
veut  observer  par  exemple  les  corps  très  petits  contenus  dand 
les  liquides,  comme  les  globules  du  sang  ou  les  animalcules 
de  différentes  espèces,  ou  les  molécules  cristallines  que  dé¬ 
posent  les  dissolutions  en  s’évaporant,  etc. ,  il  suffit  d’étaler 
une  goutte  du  liquide  sur  une  lame  de  verre  à  faces  paral¬ 
lèles  ,  et  de  porter  celle  lame  sous  la  lumière  du  focus  en 
tournant  le  liquide  de  son  côté.  Dans  plusieurs  autres  cir¬ 
constances  l’objet  doit  être  simplement  placé  entre  deux  lames 
de  verre ,  et  il  y  a  des  cas  enfin  où  il  faut  l’enfermer  dans 
Une  boîte  à  faces  de  verre  remplie  de  liquide  :  c’esi  ce  qui 
arrive  quand  on  veut  observer  la  circulation  du  sang  dans  la 
queue  des  têtards  ou  dans  les  extrémités  de  quelques  pois¬ 
sons,  et  aussi  quand  on  veut  observer  la  circulation  des 
globules  du  chara.  Tous  ces  objets,  disposés  comme  nous 
venons  de  le  dire,  peuvent  être  ajustés  au  microscope  d’une 
manière  commode  au  moyen  du  mécanisme  qui  est  Repré- 
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senté  figure  233  :  p  et  p'  sont  des  lames  carrées  de  cuivre, 
unies  aux  quaire  coins  yar  de  pcliles  liges  de  même  métal  ; 
sur  chaque  lige  est  un  ressort  en  spire  qui  pousse  la  troi¬ 
sième  plaque  q  contre  la  plaque  p’  5  c’est  entre  q  et  p'  que  se 
glissent  les  lames  ou  les  assemblages  de  lames  qui  portent 
l’objet.  Ce  système  de  plaques  d  jil  encore  tourner  autour 
du  tube  pour  qu’il  soit  possible  de  donner  à  l’objet  toutes 
les  positions  sans  le  déranger  et  même  sans  perdre  de  vue  son 
image. 

L’objet  ainsi  ajusté  et  convenablement  éclairé  par  le  focus, 
il  est  facile  d’en  obtenir  l’image  amplifiée  :  pour  cela,  on  fait 
mouvoir  la  lenti'ile  achromatique  l,  qui  est  véritablement  la 
lentille  objective;  celle  lentille  se  déplace  au  moyen  d’une 
crémaillère  adaptée  à  sa  monture  et  d’un  pignon  dont  le 
boulon  est  en  b'  ;  on  l’approche  et  on  l’éloigne  de  l'objet  jus¬ 
qu’à  ce  qu’on  obtienne  enfin  une  image  nette  et  brillante  sur 
un  grand  tableau  de  toile  blanche  ou  de  papier  placé  à  la  di¬ 
stance  de  10,  1 5,  ou  20  pieds.  Puisque  l’image  est  réelle,  il 
en  résulte  que  l’objet  se  trouve  au-delà  du  foyer  de  la  len¬ 
tille  et  il  sera  facile,  d’après  nos  formules  sur  les  lentilles, 
de  déterminer  avec  précision  la  position  de  l’objet,  lorsqu’on 
connaîtra  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  et  la 
dislat.ce  du  tableau  ;  il  sera  facile  aussi  d’en  déduire  le 
grossissement  :  mais,  si  l’on  veut  observer  le  grossissement 
d'une  manière  directe,  il  faudra  prendre  pour  objet  un  micro - 
mètre  en  verre  portant  des  divisions  de  grandeurs  connues,  et 
mesurer  l’étendue  que  ces  divi.^ions  occupent  sur  le  tableau.  ( 

La  lanterne  magique  repose  sur  les  mêmes  principes  :  seu¬ 
lement  les  objets  grotesques  que  l’on  y  fait  voir  d’ordinaire  ' 
sont  peints  sur  verre  et  coloriés;  ils  ont  de  grandes  dimen¬ 
sions  et  sont  éclairés  par  la  lumière  d’une  lampe  qui  permet 
seulement  de  les  grossir  quinze  ou  vingt  fois. 

409  Mêgaseope.  —  Cet  instrument  est  destiné  à  donner 
des  copies  réduites  ou  amplifiées,  d’une  gravure,  d’un  la-t 
bicau  ou  d’un  bas-relief,  qui  n’a  pas  une  trop  grande  éten-  j 
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due.  Il  a  été  imaginé  par  Charles  vers  1780 ,  et  depuis  cette 
époque  on  en  a  fait  plusieurs  applications  intéressantes  poul¬ 
ies  arts.  Le  mégascope  ne  diffère  du  microscope  solaire  que 
par  la  nature  des  objets  dont  il  donne  les  images,  et  par  la 
manière  dont  ces  objets  sont  éclairés.  Ainsi ,  en  dernier  ré¬ 
sultat,  il  se  réduit  à  une  seule  lentille  achromatique  l 
{Juj.  234) ,  au  devant  de  laquelle  on  place  l’objet  b  dont  on 
veut  avoir  l’image  réelle  sur  un  tableau ,  ou  dont  on  veut 
prendre  la  copie. 

Mais  ,  voici  les  principales  conditions  qu’il  faut  remplir 
pour  avoir  en  même  temps  des  images  parfaitement  nettes 
et  pour  varier  les  grossisseraens. 

La  lentille  l  doit  avoir  8  à  10  centimètres  de  diamètre 
afin  d’embrasser  un  champ  assez'' étendu  et  de  donner  assez 
de  clarté  à  l’image;,  elle  doit  être  montée  dans  un  tube  un 
peu  long  qui  arrête  la  lumière  des  nuées  et  les  reflets  la¬ 
téraux;  on  peut  encore,  pour  mieux  assurer  cet  effet, 
mettre  dans  le  tube  un  diaphragme  convenable  ;  enfin ,  au 
lieu  d’une  seule  lentille,  on  peut  en  mettre  plusieurs  à  une 
petite  distance  l’une  de  l’autre,  pour  donner  plus  de  conver¬ 
gence  aux  faisceaux  incidens. 

2®  Au  devant  de  l’ouverture ,  à  laquelle  on  adapte  avec 
soin  la  monture  de  la  lentille,  se  trouvent  fixées  au  même 
niveau  deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  une 
espèce  de  char  c  qui  roule  sur  des  galets,  ét  dont  la  planche 
verticale  U  est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  double  corde, 
dont  les  extrémités  reviennent  dans  la  chambre  noire,  est 
attachée  au  char,  et  sert  b  le  faire  avancer  ou  reculer,  pour 
approcher  ou  éloigner  l’objet  6;  enfin  deux  ou  plusieurs  mi¬ 
roirs  plans  de  verre  étamé  sont  disposés  au  devant  du  volet 
pour  réfléchir  sur  l’objet  l’image  du  soleil ,  et  projeter  les 
ombres  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  :  lorsqu’on  expérimente 
sur  des  bas-reliefs ,  les  miroirs  peuvent  être  fixés  au  char 
pour  se  mouvoir  avec  lui. 

3®  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être 
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en  papier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  microscope  so¬ 
laire;  alors  on  observe  par  devant:  cependant,  les  jeux  de 
lumière  que  donnent  les  reliefs  se  font  beaucoup  mieux  sen* 
tir  lorsqu’on  reçoit  les  images  sur  une  grande  glace  conve¬ 
nablement  doucie  ou  dépolie;  alors  on  observe  par  derrière, 
et  dans  ce  dernier  cas  les  images  peuvent  être  calquées  avec 
beaucoup  de  facilité. 

410.  Microscope  composé — Principes  de  la  construction 
du  microscope  composé.  —  Le  microscope  composé  est  des¬ 
tiné,  comme  le  microscope  simple,  à  faire  voir  la  forme,  la 
structure  et  tous  les  détails  des  objets  très  petits.  On  l’appelle 
microscope  dioptrique,  catoptrique  ou  catadioptrique,  sui¬ 
vant  que  les  amplifications  j  sont  produites  par  la  réfraction, 
par  la  réflecüon,  ou  par  ïaréflection  et  la  réfraction  réunies. 
Nous  nous  occuperons  plus  particulièrement  ici  du  micro¬ 
scope  dioptrique,  parce  qu’il  est  à  la  fois  le  plus  utile  et  le 
plus  répandu. 

Les  dispositions  très  diverses  que  l’on  a  successivement 
données  à  cet  instrument  reposent  en  dernier  résultat  Sur  les 
deux  principes  suivans  : 

1“  Les  objets  que  l’on  veut  soumettre  à  l’expérience  se 
placent  au  devant  d’une  lentille  convergente  b,  et  un  peu  au 
delà  de  la  distance  focale  principale  {fig,  235).  Cette  len¬ 
tille,  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achro¬ 
matique  ,  se  nomme  la  lentille  objective  ou  l’objectif  du  mi¬ 
croscope. 

2®  Les  images  réelles  et  amplifiées  que  donnent  les  ob¬ 
jets,  h  une  distance  plus  ou  moins  grande  derrière  l’objectif, 
sont  regardées  avec  une  simple  lentille  convergente  e  qui  fait 
l’office  d’une  loupe.  Cette  seconde  lentille,  qui  peut  aussi 
être  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achromati¬ 
que,  se  nomme  la  lentille  oculaire  ou  l’oculaire  du  micro- 1 
scope. 

Ainsi ,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellement  ! 
composé  d’un  objectif  et  d’un  oculaire,  et  le  grossissement  i 
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définitif  est  le  produit  des  grossissemens  qui  résultent  de 
chacun  de  ces  verres  ou  de  chacun  de  ces  systèmes  de  ver¬ 
res.  Si  l’ohjeciif  grossi I,  par  exempte,  5  fois  en  diamètre,  et 
l’oculaire  10  fois,  le  grossissement  sera  50  en  diamètre,  et 
par  conséquent  2,500  fois  en  surface;  il  serait  1,000  fois  en 
diamètre,  et  1,000,000  de  fois  en  surface,  si  les  amplifica¬ 
tions  de  l’objectif  et  de  l’oculaire  étaient  respectivement  100 
et  10,  ou50  et  20,  ou  40  et  25,  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentaux  du 
microscope,  il  serait  facile  d’en  calculer  en  même  temps  les 
dimensions  et  les  effets.  Supposons,  par  exemple,  que  l’ob- 
jeciif  ait  5  millimètres  de  distance  focale  principale,  et  l’ocu¬ 
laire  20  :  l’objet  étant  placé  ii  1/tO  de  millimètre  au  delà  de 
la  distance  focale  principale,  son  image  réelle  se  formerait  à 
255  millimètres,  et  l’amplification  de  l’oculaire  serait  40  ; 
pour  un  objet  de  1/10  de  millimètre  de  diamètre,  l’image 
aurait  donc  4  millimètres  d’étendue.  Ensuite,  pour  regarder 
cette  image  avec  l’oculaire,  il  faudrait  placer  celui-ci  à 
18"'“, 62  au  devant  de  l’image  (  en  supposant  une  vue 
moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres),  et  l’on  aurait 
encore  un  grossissement  de  14,5;  ce  qui  donnerait  un  gros¬ 
sissement  définitif  de  40  X  14,5,  =  580  :  dans  cette  hypo¬ 
thèse,  l’instrument  devrait  avoir  une  longueur  de  255 
18,62  =  273““,62. 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait 
obtenir  d’autres  amplifications,  moindres  ou  plus  grandes, 
suivant  que  l’on  placerait  l’objet  à  des  distances  plus  grandes 
ou  moindres  au  devant  de  l’objectif;  mais  en  même  temps  il 
faudrait  pouvoir  raccourcir  ou  allonger  l’instrument,  c’est-à- 
dire  diminuer  ou  augmenter  la  distance  des  deux  verres,  car 
le  lieu  de  l’image  réelle  se  rapprocherait  ou  s’éloignerait  de 
l’objectif. 

L’instrument  dont  nous  venons  d’indiquer  la  théorie  est 
le  microscope  dioptrique  dans  toute  sa  simplicité,  ou  plutôt 
dans  toute ‘son  imperfection,  et  tel  qu’il  ^sortit  des  mains  des 
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premiers  inventeurs,  vers  1620;  mais,  depuis  cette  époque, 
on  y  a  fait  de  nombreux  changemens.  M.  Arnici,  de  Mo- 
dène,  est  parvenu,  par  d’heureuses  recherche.s,  à  lui  donner 
enfin,  il  y  a  quelques  année.s,  un  degré  de  perfection  qui 
laissait  peuà  désirer;  et  M.  Ch.  Chevalier,  profitant  de  ces 
recherches,  en  a  varié  avec  succès  la  disposition  pour  l’ap¬ 
proprier  il  tous  les  genres  d’observation.  Nous  décrirons 
donc  de  préférence  le  microscope  de  M.  Ch.  Chevalier. 

411.  Le  microscope  composé  est  représenté  dans  la  fi¬ 
gure  236  au  quart  de  grandeur  naturelle.  L’objectif  est  en 
b,  l’oculaire  en  c;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit 
l’objet  s’élève  d’abord  verticalement,  mais,  au  moyen  d’une 
réflexion  totale  sur  l’hypoténuse  du  prisme  r,  ce  faisceau 
est  renvoyé  horizontalement  vers  l’oculaire,  ce  qui  permet 
à  l’obs  rvateur  de  prendre  une  position  commode,  soit  pour 
varier  ou  prolonger  ses  expériences,  soit  pour  dessiner  les 
images  qu’il  aperçoit. 

Voici,  maintenant,  la  disposition  des  diverses  pièces  et 
leur  mécanisme. 

1®  Objectif.  L’objectif  se  compose  d’une,  deux  ou  trois 
lentilles  achromatiques,  dont  les  distances  focales  principales 
sont  de  8  à  10  millimètres;  elles  portent  les  n®*  1,  2,  3;  on 
peut  employer  la  lentille  n®  1  seule,  ou  les  lentilles  n®  1 
et  n®  2  avec  l’attention  de  visser  la  première  sur  le  tube,  et 
la  seconde  sur  la  première;  ou  les  lentilles  n®  1,  n®  2  et 
n®  3,  avec  l’attention  de  conserver  encore  leur  ordre  naturel 
en  vissant  le  n®  3  sur  le  n®  2.  Dans  le  premier  cas,  on  a  le 
moindre  grossissement,  et  l’objet  se  trouve  le  plus  loin  pos¬ 
sible  de  l’objectif  ;  dans  le  second  cas,  le  grossissement  est 
plus  fort,  et  l’objet  plus  près  ;  enfin,  dans  le  troisième  cas,  le 
grossissement  est  plus  fort  encore,  et  l’objet  se  trouve  amené 
à  une  très  petite  ilistance  de  l’objectif. 

2®  Oculaire.  Pour  chacune  des  combinaisons  de  l’objec¬ 
tif,  on  peut  adapter  à  l’instrument  l’un  des  six  oculaires  qu’il 
porte  sous  les  n®®  1,  2,  3,  4,  5  et  6.  Les  quatre  premiers 


chapitre  V.  —  VISION  tT  INSTRWMÏNS. 

sonl  consiruits  sur  !e  même  principe;  chacun  d’eux  se  com¬ 
pose  de  deux  verres  plans  convexes,  dont  la  convexité  est 
tournée  du  côté  de  l’image  ;  entre  ces  verres,  et  au  point  pré¬ 
cis  où  vient  se  faire  l’image  réelle  de  l’objet,  se  trouve  un 
diaphragme  dont  l’ouverture  est  convenablement  déterminée; 
dans  cette  ouverture  on  place  ordinairement,  à  angle  droit, 
deux  fils  très  fins  qui  servent  de  micromètre.  Les  oculaires 
n°  5  et  n®  6  sont  de  simples  loupes  d’un  foyer  très  court. 

3®  Ajustement  et  éclairage  des  objets  transparens.  —  Les 
objets  transparens  doivent  toujours  être  placés  entre  deux 
lames  de  verre,  et  on  les  mouille  d’une  goutte  d’eau  pure 
pour  qu’ils  soient  complètement  environnés  de  ce  liquide  : 
Ces  lames  en  général  se  maintiennent  d’elles-mômes  à  une 
distance  convenable  sans  altérer  l’objet.  S’il  arrive,  dans 
quelques  occasions,  que  l’objet  doive  être  simplement  placé  à 
sec  sur  une  lame  transparente,  on  peut  bien  encore  l’obser¬ 
ver  avec  le  même  grossissement,  mais  son  image  est  toujours 
moins  claire  et  moins  distincte.  Le  système  des  lames  se 
place  sur  l’ouverture  v  du  porte-objet,  et  la  pièce  d,  qui 
s’élève  ou  s’abaisse  b  frottement,  sert  à  les  maintenir  et  à  les 
presser. 

Le  miroir  concave  m  rassemble  la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d’une  lampe  pour  la  concentrer  sur  l’objet.  Le  dia¬ 
phragme  mobile  /“sert  à  modérer  l’éclat  de  la  lumière;  on  le 
fait  tourner  plus  ou  moins  pour  amener  celle  des  ouvertures 
qui  convient  le  mieux  à  l’objet  qui  est  soumis  à  l'expérience  : 
en  général,  les  corps  très  minces  et  très  transparens  exigent 
une  lumière  moins  éclatan'e.  Au  dessous  du  diaphragme  se 
trouve  encore  un  verre  dépoli,  que  l’on  tourne  de  manière  à 
recevoir  le  faisceau  lorsqu’on  veut  employer  la  lumière  so¬ 
laire  ou  celle  d’une  forte  lampe. 

Enfin,  l’objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  d’un  pi¬ 
gnon  dont  le  bouton  est  en  p,  et  la  vis  micrométiique  p'  sert 
à  le  mettre  exactement  au  point. 

4®  Ajustement  et  éclairage  des  corps  opaques.  —  Les 
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corps  opaques  doivent  ^re  placés  sur  un  très  petit  disque  de 
verre  noir  collé  sur  une  lamé  Iransparente,  et  mis  ensuite  sur 
le  porte-objet  :  alors ,  pour  les  éclairer,  on  peut  se  servir  ou 
d’une  lentille  ou  d’un  miroir,  ou  de  ces  deux  moyens  réunis. 

5°  Moyens  de  parcourir  le  champ.  —  II  y  a  pour  cela 
deux  vis  micrométriques  k  elq:  la  première  sert  à  pousser 
en  avant  ou  à  retirer  en  arrière  le  char  du  porte-objet  et  tout 
ce  qu’il  porte  ;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  latérale¬ 
ment  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au  moyeu 
de  ces  deux  mouvemens  combinés,  on  peut  parcourir  toute 
l’étendue  de  l’objet  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  sans  perdre 
de  vue  son  image. 

5“  Grossissement.  L’un  des  meilleurs  moyens  de  déter¬ 
miner  la  force  amplifiante  du  microscope  est  d’employer  une 
chambre  claire  qui  s’adapte  à  l’oculaire  dont  on  fait  usage, 
afin  de  voir  en  même  temps  un  micromètre  de  verre  mis  au 
devant  des  lentilles  comme  objet,  et  une  règle  divisée  mise 
dans  la  verticale  de  l'oculaire  à  une  distance  convenable: 
l’image  amplifiée  du  micromètre  se  projette  sur  la  règle,  et 
l’on  peut  lire  aisément  le  nombre  des  divisions  qu’elle  y 
occupe.  Dans  ce  microscope,  les  combinaisons  d’objectifs  et 
d’oculaires,  qui  ne  grossissent  pas  plus  de  500  fois  en  dia¬ 
mètre,  donnent  des  images  d’une  netteté  remarquable.  Les 
combinaisons  qui  portent  le  grossissement  à  1000,  2000, 
3000  ou  4000  fois,  donnent  des  images  un  peu  confuses. 

Quelquefois,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissement 
ou  plutôt  la  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen  des  vis  mi- 
croraétriques  k  et  q  dont  nous  avons  parlé  ;  ces  vis  ont  un 
pas  très  petit  et  déterminé  d’avance  ;  en  outre,  leurs  têtes 
sont  divisées,  en  sorte  qu  il  suffit  de  voir  de  combien  de  tours 
ou  de  fractions  de  tours  il  faut  tourner  pour  faire  passer  un 
objet  d’un  côté  à  l’autre  du  fil  micromélrique  de  l’oculaire 
dont  la  disposition  est  indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  suffit  pour 
cela  de  dévisser  le  prisme,  de  mettre  les  lentilles  dans  le  pro- 
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longemenl  du  tube,  et  de  faire  tourner  celui-ci  autour  du 
genou  Z  ;  on  peut  même ,  au  moyen  du  second  genou  z\ 
rendre  la  pièce  zz'  verticale,  mettre  le  tube  horizontal,  et 
observer  sur  le  porte-objet,  qui  est  alors  vertical.  Enfin,  le 
même  instrument  prend  avec  la  plus  grande  facilité  la  dispo¬ 
sition  convenable  pour  les  observations  chimiques  :  pour  cela, 
on  tourne  la  pièce  6  r,  qui  tient  au  tube  par  un  mouvement 
de  baïonnette,  et  on  lui  donne  la  position  indiquée  dans  la 
figure  237  ;  sur  le  porte-objet  se  dis])ose  un  petit  verre  de 
montre  contenant  la  dissolution  soumise  à  l’expérience  ;  un 
miroir  m'  sert  à  l’éclairage. 

[  La  figure  238  représente  le  microscope  catadioptrique^ 
dont  la  théorie  est  indiquée  dans  la*  figure  239.  L’objet  est 
en  V'  ;  un  petit  miroir  plan  m'  renvoie  les  rayons  sur  le  grand 
miroir  inétallique  concave  m,  d’où  ils  reviennent  former  une 
image  réelle  qui  s’observe  avec  les  oculaires  ordinaires. 

4l2.  Détermination  des  indices  de  réfraction  des  liquides 
’,t  des  corps  mous  translucides  au  moyen  du  microscope.  — 
Supposons  que  l’on  ait  formé  avec  deux  substances  diffé- 
entes ,  ayant  des  indices  de  réfraction  n  et  n\  des  ménisques 
dans  concaves  de  même  rayon  r  :  on  sait  que  les  distances 
bcales  principales  f  el  f'  de  ces  ménisques  seront  : 

f  —  y  ;  d’où  n'=l+ (n— 1) 

:e  qui  donnerait  n'  au  moyeu  de  n,  si  l’on  connaissait  le 
f 

apport  j,. 

Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances  qui 
oient  tous  plans  concaves  et  de  même  rayon  de  courbure,  il 
uffit  de  placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances  sur 
in  verre  plan  à  faces  parallèles,  et  ensuite  d’exercer  une 
iression  avec  une  lentille  convexe,  au  point  que  le  sommet 
e  la  convexité  touche  presque  la  sjjrface  du  plan. 

Or,  si,  pour  faire  celte  expérience,  on  prend  la  lentille 
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objective  d'un  microscope,  et  qu’on  la  reporte  ensuite  à 
l’instrument  pour  faire  successivement  trois  observations 
sur  un  objet  quelconque,  la  première  avec  la  lentille  seule  et 
isolée,  la  deuxième  avec  la  même  lentille  et  un  ménisque 
d’eau,  et  la  troisième  avec  la  même  lentille  encore  et  un  mé¬ 
nisque  d’une  substance  quelconque,  de  cire  par  exemple, 
on  pourra  facilement  en  déduire  l’indice  de  réfraction  de  la 
cire.  Kn  effet,  soit  6,  V  et  b" ,  la  distance  de  1  objectif  à 
l’objet  dans  la  première,  la  deuxième  et  la  troisième  obser¬ 
vation-,  soient  9'  et  f  les  distances  focales  principales  de 
la  lentille  objective  seule,  de  la  lentille  objective  avec  le  mé¬ 
nisque  d’eau,  et  de  la  lentille  objective  avec  le  ménisque  de 
cire  ;  soit  enfin  w  la  distance  à  laquelle  l’image  se  forme  der¬ 
rière  l’objectif,  distance  qui  reste  la  même  dans  les  trois  cas. 
On  a  évidemment,  pour  la  première  et  la  seconde  obser¬ 
vation  ; 


Mais  (p'  étant  la  distance  focale  principale  du  système,  len¬ 
tille  et  ménisque  d’eau,  il  est  clair  que,  si  I  on  mettait  ui 
point  lumineux  à  une  distance  q\  au  devant  du  ménisqut 
d’eau  seul,  le  point  lumineux  formerait  son  image  à  um 
distance  et,  puisque  nous  avons  supposé  que  /“était  la  di 
stance  focale  principale  du  ménisque  d’eau  seul,  on  aura  : 


1 
I  • 


Cette  équation ,  combinée  avec,  les  deux  précédentes 


donne  : 

I  _  ^  1 

~f-~b'  b' 

La  première  et  la  troisième  observation,  combinées  de 
même  manière,  donneront  pareillement  • 

1  1  1. 
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B  OÙ  l’on  déduira  le  rapport  cherché 

413,  Telei^copes.—l^Q,  pièce  essentielle  de  tous  les  télesco¬ 
pes  est  un  grand  miroir  concave  de  métal  qui  est  tourné  vers 
objet  et  qui  en  donne  une  image  réelle  et  renversée  d’après 
les  lois  dont  nous  avons  précédemment  parlé.  Mais,  comme 
I  y  a  diverses  manières  d’observer  cette  image,  il  en  résulte 
ivers  instrumens  que  nous  allons  successivement  examiner. 
Jf  scope  de  Grégory.  -  Le  grand  miroir  concave  mmr 
240)  est  percé  en  son  centre  de  figure  d’une  ouverture 
arculaire  cC.  Les  rayons  incidens  l  i  vont  former  en  H' 
ne  image  réelle  et  renversée  de  l’objet  ;  cette  image  tombeau 
evant  du  petit  miroir  concave  u,  à  une  distance  un  peu  plus 
rande  que  la  moitié  du  rayon;  alors  elle  devient  comme  un 
t)jet,  et  donne  naissance  à  une  seconde  image  redressée,  qui 
il  renvoyée  dans  l’ouverture  cc';  là,  un  oculaire  la  reçoit 
)ur  1  amplifier  encore,  et  l’œil  la  regarde  en  o  ;  une  grande 
s  s  s',  dont  le  bouton  est  h,  sert  à  éloigner  ou  à  rapprocher 

miroir  u,  suivant  que  l’objet  qu’on  observe  est  plus  près 
I  plus  loin. 

Télescope  de  Cassegraîn.  —  Au  petit  miroir  concave  v  de 
régory ,  Cassegrain  substitue  un  pe'tit  miroir  convexe  a 
g-  241)  qui  doit  recevoir  les  rayons  avant  qu’ils  aient 
rmé  l’image  réelle  de  l’objet  :  alors  les  rayons  sont  non 
ulemenl  réfléchis,  mais  leur  convergence  est  diminuée,  et 
mage  réelle  et  renversée  vient  se  former  au  même  lieu  que 
seconde  image  du  télescope  de  Grégory;  là,  elle  est  reçue 
r  l’oculaire,  et  l’œil  l’observe  comme  dans  le  cas  précédent 
Télescope  de  Newton.  -  Au  lieu  d’un  petit  miroir  con-i 
ve  ou  convexe.  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan  p 
/•  24-2)  qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle  de  45®  pour 
Jjeier  l’image  réelle  latéralement  sur  un  oculaire  sembla- 
î  aux  précédens. 


tî 


II. 
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LUNETTES. 

Toutes  les  lunettes  se  composent  d’un  objectif  et  d’un 
oculaire.  L’objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des  ob¬ 
jets  et  à  la  concentrer  pour  former  en  son  foyer  des  images 
réelles  et  renversées  tout-à-fait  analogues  à  celles  qui  vien¬ 
nent  se  peindre  sur  le  tableau  de  la  chambre  noire  ;  1  objec¬ 
tif  doit  donc  être  parfaitement  achromatique  pour  que  les 
images  soient  nettes  et  sans  couleur  ;  par  conséquent,  il  doit 
toujours  être  composé  au  moins  de  deux  substances  inéga 
lement  dispersives  :  l’une  travaillée  en  lentille  convergente, 
l’autre  en  lentille  divergente.  Dans  les  lunettes  ordinaires, 
ces  lentilles  sont  contiguës  ;  dans  les  lunettes  dialilhiques,  on 
conserve  entre  elles  un  espace  plus  ou  moins  grand  qui  per¬ 
met  de  donner  à  la  seconde  bien  moins  de  largeur  qu’à  la 
première.  La  composition  de  I  oculaire  est  bien  plus  variabli 
que  celle  de  l’objectif  :  il  se  réduit  à  une  simple  lentille  di¬ 
vergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  lunette  de  spectacle. 
il  se  compose  d’une  ou  de  deux  lentilles  convergentes  dani 
la  lunette  astronomique;  enfin,  il  se  compose  de  quatre  len 
tilles  convergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes,  la  position  de  l’oculaire  par  rap¬ 
port  à  l’objectif  se  détermine  par  ce  principe  que  les  rayon 
d’un  même  faisceau,  c’est-à-dire  ceux  qui  sont  émis  par  ui 
même  point  de  l’objet,  doivent  être  sensiblement  parallèle 
entre  eux  lorsqu’ils  sortent  de  l’oculaire.  Ce  principe  n  es 
pas  rigoureusement  vrai,  puisque  la  vision  distincte  ne  peu 
s’accomplir  que  par  des  rayons  plus  ou  moins  divergens 
suivant  que  l’organe  est  myope  ou  presbyte  ;  mais  il  ef 
suffisamment  approché  pour  donner  une  idée  très  nette  de 
phénomènes. 

4l4.  Lunette  de  Galilée,  ou  lunette  de  spectacle.  •  So 
a  la  position  de  l’objectif  {Jig.  243),  et  f  sa  distance  focal 
principale  :  s’il  n’y  avait  pas  d’oculaire,  un  objet  très  éloi 
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gné  formerait  son  image  en  H'  à  une  distance  /-derrière  l’ob¬ 
jectif;  cette  image  serait  renversée,  et  du  centre  optique  a 
ïJle  serait  vue  sous  le  même  angle  que  l’objet.  Il  s’agit  main- 
enant  de  placer  un  oculaire  divergent  a\  ayant  une  distance 
bcale  principale  f,  de  telle  sorte  que  tes  rayons  d’un  même 
aisceau  soient  parallèles  entre  eux  au  sortir  de  a'.  Or  cette 
:ondition  ne  peut  être  remplie  qu’en  plaçant  cet  oculaire  à 
me  distance  /-— -f  de  l’objectif,  puisque  alors  les  rayons  qu’il 
eçoit,  allant  converger  en  tt'  ou  au  foyer  principal  de  l’ocu- 
ure,  seront  rendus  parallèles  par  son  action  divergeirte 
linsi,  dans  la  lunette  de  Galilée,  la  distance  des  deux  verres 
St  égale  à  la  différence  de  leurs  distances  focales  principales. 
Il  résulte  de  là  ;  l«que  l’oculaire  redresse  l’image;  2®  que 

î  grossissement  est  égal  à  L.  En  effet,  les  rayons  qui  al- 

ient  converger  au  point  t  deviennent  parallèles  entre  eux, 
leur  direction  commune  est  celle  de  la  ligne  ta',  menée 
a  point  t  par  le  centre  optique  a'  de  l’oculaire;  de  môme 
lux  qui  allaient  converger  en  t'  sortent  parallèles  à  l’axe 
îcondaire  t'a';  ainsi,  l’image  renversée  tt'  se  trouverez 
■essée,  puisque  le  point  t,  qui  était  en  haut,  se  trouve  vu 
I  bas  en  n  sur  la  direction  de  t  en  a',  et  réciproquemeut  le 
)int  V  est  vu  en  n'  sur  la  direction  de  t' en  a'. 

Pour  avoir  le  grossissement,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
)rtion  tp  de  l’image  aurait  été  vue  du  centre  de  l’objectif 
us  le  même  angle  ïap  que  la  portion  correspondante  de 
•bjet,  tandis  qu’au  moyen  de  l’oculaiie  elle  est  vue  sous 
ingle  ta'p.  Ainsi,  le  grossissement  est: 

ta' P  tang.  ta’ p  f 
tap  tang.  tap  ~  f"' 

lisqu’on  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles,  et  pren- 
8  les  valeurs  des  tangentes  dans  les  triangles  rectangles 
P  et  ta' p. 

Le  champ  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  5  ou  6 
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degrés  ;  leur  clarté  dépend  évidemment  du  diamètre  de  l’ob¬ 
jectif  et  du  grossissement. 

4-15.  Lunette  astronomique.  —  Dans  les  lunettes  astro¬ 
nomiques,  l’image  se  forme  réellement  au  foyer  de  l’objectif, 
et  l’oculaire  n’est  qu’une  sorte  de  loupe  qui  sert  à  la  regar¬ 
der.  Soit  f  la  dislance  focale  principale  de  l’objectif,  et  tt 
(fig.  244)  l’image  réelle  et  renversée  d’un  objet  très  éloigné 
l’oculaire  a'  ayant  une  distance  focale  f',  et  devant  agir  poui 
que  tous  les  rayons  d’un  même  faisceau  sortent  parallèle- 
mênt  entre  eux,  il  est  évident  qu’il  doit  être  placé  à  une  di¬ 
stance  /■'  derrière  l’image  «  et  par  conséquent  à  une  distanci 
f  f  derrière  l’objectif. 

Il  résulte  delà  1®  que  l’image  reste  renversée;  2®  quel 


grossissement  est  exprimé  par  En  effet,  les  rayons  qu 


ont  formé  l’image  au  point  t  sont  réfractés  par  l’oculaire 
manière  à  émerger  parallèlement  à  l’axe  secondaire  ta';  l’œi 
qui  les  reçoit  au  sortir  de  l’oculaire  voit  donc  le  point  t  su 
le  prolongement  de  a'  t  vers  n  ;  de  même  t'  est  vu  vers  n'  su 
le  prolongement  de  a' i'.  Ainsi,  l’image  virtuelle  est  vue  dan 
le  même  sens  que  l’image  réelle,  et  se  trouve  par  conséquen 
renversée  comme  elle  par  rapport  à  l’objCt.  Pour  avoir 
grossissement,  il  suffit  de  remarquer  que  la  portion  d 
l'image  réelle  est  vue  au  moyen  de  l’oculaire  sous  l’angli 
ta' P,  tandis  que  du  centre  de  l’objectif  elle  serait  vuecoramS 
la  partie  correspondante  de  l’objet  sous  l’angle  fa'p.  Le  gro: 
sissementest  donc  : 

ta' P  _  tang  ta'p  __  f 

7" 


t  ap  tang  t  a  p 
En  général,  les  bons  oculaires  des  lunettes  astronomiques  n 
sont  pas  simples  comme  nous  venons  de  le  supposer  ;  ma 
ils  se  composent  de  deux  verres  convergens,  plan-convexe; 
ayant  l’un  et  l’autre  leur  convexité  tournée  du  côté  de  l’ob 
jectif.  La  distaoce  focale  du  premier  du  côté  de  l’œil  étant  f 
celle  du  deuxième  est  H  f',  et  la  distance  des  verres  entre  eu 
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f"  ;  d’où  il  est  facile  de  conclure  que  la  lentille  unique  qui 
îrait  capable  de  produire  le  même  effet  devrait  avoir  une 

istance  focale  principale  f  égale  à  en  sorte  que  le 

2 

9.  f 

rossissement  est  -  '  . 

3  f" 

Pour  les  plus  forts  oculaires  la  valeur  de  f  est  de  j  ligne, 
pour  les  plus  faibles  elle  est  de  6  lignes  ;  l’ouverture  du 
iaphragme  qui  sépare  les  deux  verres  est  variable,  elle  est 
î  I  ligne  dans  le  premier  cas  et  de  3  lignes  dans  le  second, 
et  oculaire,  imaginé  par  Huyghens,  est  représenté  dans  la 
ïure  *245;  il  s’appelle  quelquefois  oculaire  négatif,  parce 
je  l’image  réelle  de  l’objectif  vient  se  former  dans  l’ouver- 
re  du  diaphragme  d,  qui  sépare  les  deux  lentilles  de  l’ocu- 
ire;  c’est  là  que  se  place  le  micromètre,  ou  le  réseau  de 
s  très  0ns,  qui  sert  à  mesurer  la  distance  des  divers  points 
!  l’image  ou  la  durée  des  passages  des  astres. 

On  emploie  aussi  quelquefois  l’oculaire  de  Ramsden,  qui 
t  dit  positif  parce  que  l’image  est  formée  au  dehors  :  cet 
îulaire  se  compose  pareillement  de  deux  lentilles  plan-con- 
ixes  ;  mais  elles  sont  à  peu  près  de  môme  force,  et  leur 
stance  est  moindre  que  la  distance  focale  principale  de 
lacune  d’elles. 

Le  champ  de  la  lunette  dépend  de  l’oculaire ,  mais  sa 
artéà  grossissement  égal  dépend  du  diamètre  de  l  objeclif. 
vec  des  objectifs  de  11  à  12  pouces,  comme  ceux  qui  ont 
é  travaillés  en  France,  dans  ces  dernières  années,  par 
[.  Lerebours,  et  par  M.  Cauchoix  ,  on  peut  obtenir  des 
’ossissemens  de  600  à  900  fois. 

416.  Lunettes  terrestres.  —  Pour  les  observations  ter- 
islres,  il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  renversées, 
i  on  les  redresse  en  composant  l’oculaire  de  4  verres  con- 
îrgens  convenablement  disposés  [fig.  246).  Le  troisième  et 
!  quatrième  ont  leur  côté  plan  du  côté  de  l’objectif  :  la  pré¬ 
fère  image  se  forme  alors  en  dehors  de  l’oculaire  en  1 1  ; 
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mais,  sans  changer  sensiblement  de  grandeur,  elle  se  trouve 
renversée  de  nouveau  en  r  r'  par  l’effet  des  verres  n***  2,  â  et 
4.  Les  rayons  suivant  la  marche  qui  est  indiquée  sur  la  fi¬ 
gure,  il  y  a  en  d',  au  point  de  croisement,  un  deuxième  dia¬ 
phragme  d’une  ouverture  déterminée,  qui  arrête  les  rayons 
des  bords  de  l’image,  pour  lesquels  le  système  des  verres  ne 
corrigerait  pas  suffisamment  les  aberrations  de  sphéricité  et 
de  réfrangibilité. 

417.  Mesure  du  grossissement.  —  Les  grossissemens  de 
la  lunette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astronomique  peuvent, 
comme  nous  l’avons  vu,  se  déduire  de  la  connaissance  des 
distances  focales  principales  des  lentilles  qui  composent  ces 
instrumens  ;  mais ,  ces  distances  focales  étant  elles-mêmes 
soumises  à  quelques  incertitudes,  à  cause  des  épaisseurs  des 
lentilles,  on  a  cherché  d'autres  procédés  directs  de  détermi¬ 
ner  le  grossissement.  Parmi  ces  procédés,  il  y  en  a  d’assez 
simples  :  cependant,  je  me  bornerai  à  indiquer  ici  un  moyen 
nouveau  dont  je  me  suis  servi  depuis  quelques  années,  et 
qui  me  semble  à  la  fois  très  simple  et  très  rigoureux.  Je 
place  à  50  ou  60  mètres  une  règle  portant  des  divisions 
blanches  et  noires,  sur  lesquelles  je  dirige  la  lunette  ;  au  de¬ 
vant  de  l’oculaire  est  adapté  obliquement,  à  45®  par  exem¬ 
ple,  un  petit  miroir  métallique  m  percé  d’un  trou  de  2  milli¬ 
mètres  (fig.  247)  ;  à  côté,  se  trouve  un  second  miroir  m' 
parallèle  au  premier  :  alors,  par  le  trou  du  miroir  m,  on  voit 
dans  la  lunette  l’image  amplifiée  de  la  règle  ;  par  réflection 
sur  le  miroir  m'  et  sur  les  bords  du  trou  du  miroir  m,  on 
volt  son  image  naturelle.  Il  reste  à  faire  coïncider  ces  images 
et  à  reconnaître  combien  une  division  amplifiée  couvre  de 
divisions  naturelles  :  ce  nombre,  qui  se  lit  avec  la  plus  grande 
facilité,  est  le  grossissement  de  la  lunette. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  Interférences  et  de  la  Diffraction. 

418.  Hypothèses  sur  le  mode  d’existence  de  la  Ipmière. — 
Nous  avons  pu  exposer  les  lois  générales  de  la  réflecUon ,  de 
la  réfraction  et  de  la  décomposition  de  la  lumière,  en  nous 
appuyant  seulement  sur  l’expérience,  sans  qu’il  fût  besoin, 
pour  les  faire  comprendre,  de  recourir  à  aucune  considéra¬ 
tion  théorique  sur  la  nature  de  la  lumière  ou  sur  son  mode 
d’existence.  Cette  méthode  purement  expérimentale  ne  peut 
plus  s’appliquer  avec  la  même  simplicité  aux  phénomènes  de 
diffraction,  qui  mettent  en  évidence  des  propriétés  toutes 
nouvelles  et  si  intimement  liées  à  la  théorie  qu’il  serait  im¬ 
possible  de  les  présenter  d’une  manière  claire  et  précise,  sans 
avoir  une  idée  générale  du  mode  de  mouvement  qui  consti¬ 
tue  la  lumière.  Nous  commencerons  donc  par  rappeler  en 
peu  de  mots  les  deux  systèmes  auxquels,  dans  tous  les  temps, 
les  physiciens  se  sont  arrêtés,  savoir  :  le  système  de  l’émis¬ 
sion  et  le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations. 

Le  système  de  l’émission  suppose  que  la  lumière  se  pro¬ 
page  par  un  mouvement  de  transmission  ou  de  translation, 
c’est-à-dire  que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des  corps 
lumineux  une  impulsion  qui  les  lance  de  toutes  parts,  comme 
de  petits  projectiles  animés  d’une  prodigieuse  vitesse.  Ainsi, 
quand  nous  regardons  le  soleil,  les  molécu'ës  qui  nous  frap¬ 
pent  seraient  sorties  de  la  substance  propre  de  cet  astre 
8'  13"  auparavant,  et  s’éloignant  sans  cesse  d’un  mou'^eihent 
continu  elles  auraient,  dans  cet  intervalle,  franchi  les -iO  mil¬ 
lions  de  lieues  qui  nous  en  séparent.  Ces  molécules  auraient 
une  existence  matérielle  indépendante  du  mouvement  qui  les 
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anime;  mais  leur  masse,  infiniment  petite,  ne  serait  point 
soumise  à  l’action  de  la  gravité ,  elle  consliluerail  une  ma- 
liè.e  différente  de  la  matière  pesante.  La  diversité  des  cou¬ 
leurs  résulterait  de  la  diversité  des  vitesses;  la  réflociion 
serait  analogue  à  celle  des  corps  élastiques;  la  réfraction 
supposerait:  l“que  les  milieux  diaphanes  laissent  entre  leurs 
noolécules  pondérables  des  espaces  assez  grands  pour  que  les 
molécules  lumineuses  pussent  les  traverser  librement  ;  2°  que 
les  molécules  pondérables  exercent  une  puissance  attractive 
qui,  en  se  combinant  avec  les  vitesses  acquises,  produit  les 
déviations  que  l’on  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  suppose  au 
contraire  que  la  lumière  se  propage  par  un  mouvement  de 
vibration  qui  se  communique  do  proche  en  proche  avec  une 
grande  vitesse  dans  une  substance  impondérable  que  l’on 
nomme  éther.  Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  la  lumière  est 
analogue  au  son,  du  moins  dans  ce  sens  que  le  son  est  un 
mouvement  de  vibration  dans  l’air  ou  en  général  dans  la  ma¬ 
tière  pondérable,  tandis  que  la  lumière  est  un  mouvement 
de  vibration  dans  la  substance  éthérée.  Partout  où  le  son  se 
propage,  il  y  a  do  la  matière;  partout  où  la  lumière  se  pro¬ 
page,  il  y  a  de  l’éther.  Donc  l’éther  remplit  l’espace,  car  il 
n’y  a  pas  un  point  de  l’espace  qui  ne  soit  accessible  à  la  lu¬ 
mière  :  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre,  entre  tous  les 
corps  de  notre  système  planétaire,  et  dans  l’espace  indéfini 
qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées ,  car,  il  n’y  a 
pas  un  point  de  cette  immense  étendue  qui  ne  soit  à  chaque 
instant  traversé  par  d’innombrables  rayons  de  lumière;  et  ce 
n’est  pas  seulement  dans  le  vide  des  cieux  que  l’éther  est 
répandu,  mais  il  pénètre  dans  tous  les  corps,  il  remplit  tous 
les  inteivalles  que  laissent  entre  eux  les  atomes  pondérables. 
Si  l’éther  n  existait  pas  dans  toute  l’étendue  de  l’atmosphère, 
la  lumère  des  astres  n’arriverait  pas  jusqu’à  nous;  s  il 
n’existait  pas  dans  l’eau,  le  verre,  le  diamant,  et  tous  les 
corf  s  diaphanes,  ces  corps  ne  se  laisseraient  pas  traverser  par 
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les  ondes  lumineuses  ;  enfin,  s’il  n’existait  pas  dans  les  inter¬ 
valles  qui  séparent  les  atomes  de  notre  enveloppe  matérielle, 
la  lumière  ne  pourrait  pas  nous  affecter,  les  ondulations  ne 
passeraient  pas  dans  les  humeurs  de  l’œil  et  jusqu’aux  fibres 
nerveuses  de  la  rétine,  dernier  terme  visible  où  notre  raison 
puisse  les  suivre.  Les  corps  opaques  eux-mêmes  sont  remplis 
d’éther,  car  ils  deviennent  transparens  lorsqu’ils  ont  une 
ténuité  suffisante. 

Ainsi,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  à  admettre 
l’existence  d’une  matière,  ou  plutôt  d’une  substance,  au 
sein  de  laquelle  se  trouvent  dispersés,  suivant  des  lois  éter¬ 
nelles,  les  divers  fragmens  de  matière  pondérable  qui  con¬ 
stituent  les  planètes  et  les  astres. 

Cependant,  si  l’éther  est  partout,  il  n’est  pas  partout  iden¬ 
tique  à  lui-même.  Il  est  probable  que  dans  le  vide  des  espaces 
célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos  ma¬ 
chines,  il  n’y  a  nulle  différence  dans  la  distribution  de  celte 
substance,  et  par  conséquent  nulle  différence  dans  la  marche 
ie  la  lumière.  Mais,  dans  l’intérieur  des  corps,  la  lumière  se 
meut  diversement  ;  les  ondulations  changent  de  vitesse  et  de 
ongueur,  par  conséquent  l’éther  prend  des  élasticités  diffé¬ 
rentes.  Nous  verrons  même,  par  les  expériences  de  polarisa- 
lion,  que,  dans  la  plupart  des  corps  cristallisés,  son  élasticité 
[l’est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Si,  dans  toute  son  immense  étendue,  l’éther  était  en  repos 
larfait,  le  monde  entier  serait  dans  les  ténèbres  :  mais,  qu’il 
ioit  ébranlé  dans  quelques  points,  à  l’inslani  la  lumière  jaillit 
ît  se  propage  indéfiniment  de  toutes  parts;  comme  dans  une 
itraosphère  parfaitement  tranquille,  la  simple  vibration  d’une 
corde  fait  naître  un  son  qui  se  propage  an  loin  suivant  des 
ois  déterminées.  La  lumière,  qui  est  le  mouvement,  doit 
lonc  se  distinguer  de  la  substance  élhérée  elle-même  dans 
aquelle  le  mouvement  s’accomplit,  comme  le  mouvement 
fibraloire  qui  constitue  le  son  doit  se  distinguer  de  l’air  ou 
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en  général  de  la  matière  pondérable  dans  laquelle  les  vibra¬ 
tions  s’accomplissent. 

En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que  le 
mouvement  des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon  so¬ 
nore,  c’est-à-dire  qu’elles  s’éloignent  et  se  rapprochent  al¬ 
ternativement  du  centre  d’ébranlement;  mais,  nous  devons 
considérer  ici  le  mouvement  de  vibration  d’une  manière  plus 
générale,  et  reconnaître  que  le  déplacement  des  molécules  ou 
des  portions  de  l’éther  peut  tout  aussi  bien  se  faire  perpen¬ 
diculairement  au  rayon  que  dans  le  sens  même  du  rayon  : 
ainsi,  quand  on  allume  une  bougie  dans  les  ténèbres,  la  lu¬ 
mière  se  propage  dans  un  temps  infiniment  court,  suivant  ta 
ligne  qui  va  de  la  bougie  à  l’œil  ;  mais  rien  n’empêche  que 
les  mouvemens  vibratoires  que  l’acte  de  la  combustion  com¬ 
munique  à  l’éther  environnant  ne  s’accomplissent  perpendi¬ 
culairement  à  cette  ligne  et  dans  un  plan  quelconque.  C’est 
sous  ce  point  de  vue  tout-à-fait  général  que  nous  examine¬ 
rons  les  phénomènes  dans  le  système  des  ondulations,  sauf  à 
chercher  des  caractères  distinctifs  pour  constater,  s’il  est 
possible,  le  sens  dans  lequel  les  vibrations  s’exécutent  en 
réalité. 

419.  Expérience  de  Fresnel  sur  les  franges  produites  par 
la  rencontre  des  rayons  réfléchis. — Deux  miroirs  métalliques 
plans  sont  disposés  verticalement  à  côté  l’un  de  l’autre  (à 
peu  près  comme  les  feuillets  d’un  livre  ouvert)  de  manière 
qu’ils  fassent  entre  eux  un  angle  très  obtus.  (La  figure  259 
représente  une  coupe  horizontale  des  miroirs  et  du  faisceau 
de  lumière  qui  sert  à  l’expérience.)  Au  devant  de  ces  miroirs, 
une  lentille  cylindrique  d’un  court  foyer  a  concentre  en  f  un 
faisceau  de  lumière  homogène,  qui  vient  ensuite  tomber  en 
partie  sur  le  miroir  m  et  eh  partie  sur  le  miroir  m'  ;  les 
rayons,  après  s’être  réfléchis,  loin  de  l’intersection  des  mi¬ 
roirs,  et  loin  de  leurs  bords,  viennent  se  rencontrer  dans 
l’espace,  et  là  ils  forment  des /ranges,  c’est-à-dire  de  petites 
bandes  alternativement  sombres  et  brillantes,  que  l’on  peut 
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observer  avec  une  loupe  ou  avec  un  micromètre  que  nous 
décrirons  un  peu  plus  loin.  Ces  franges  présentent  les  ca¬ 
ractères  suivans  : 

Elles  sont  parallèles  à  la  commune  intersection  des 
miroirs; 

2®  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d’autre  du  plan  lcl\ 
qui  passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  milieu  de 
la  ligne  pp'  qui  joint  les  images  du  point  f  sur  chacun  des 
miroirs  -,  la  frange  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est  toujours 
une  frange  brillante; 

3®  Les  axes  de  chacune  d’elles  se  trouvent  sur  des  hyper¬ 
boles  dont  les  foyers  sont  en  p  et  p'  et  dont  le  centre  com¬ 
mun  est  en  l  ; 

4®  Si  l’on  couvre  l’un  des  miroirs,  ou  si  l’on  arrête  avec 
un  écran  ta  lumière  qui  tombe  sur  sa  surface,  toutes  les 
franges  disparaissent; 

5®  Si  le  faisceau  réfléchi  par  l’un  des  miroirs  traverse  une 
arae  transparente  à  faces  parallèles,  soit  avant,  soit  après  la 
réflection,  toutes  les  franges  sont  déplacées  à  droite  ou  à 
gauche  ;  lorsque  chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame  de 
nôme  substance,  ce  n’est  plus  en  raison  des  épaisseurs  ab¬ 
solues,  mais  en  raison  de  la  différence  des  épaisseurs  de  ces 
âmes  que  le  déplacement  a  lieu. 

Cette  expérience  est  l’une  des  plus  importantes  de  l’opti¬ 
que,  parce  qu’elle  démontre  de  la  manière  la  plus  évidente 
cette  vérité  fondamentale,  savoir,  que,  sous  certaines  con¬ 
ditions,  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  les 
ténèbres.  En  effet,  il  est  évident,  par  exemple,  que  la  pre¬ 
mière  frange  sombre,  qui  est  à  côté  de  la  frange  brillante 
centrale,  reçoit  de  la  lumière  des  deux  miroirs  comme  la 
frange  centrale  elle-même,  et  que  c’est  le  concours  de  ces 
deux  lumières  qui  produit  les  ténèbres,  puisqu’en  couvrant 
l’un  des  miroirs,  celte  bande  prend  un  éclat  beaucoup  plus 
vif.  C’est  Grimaldi  qui  a  le  premier  constaté  celte  action 
mutuelle  de  deux  rayons  de  lumière  {Physico-mathesis  de 
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lumîne  coloribuset  iride.  Bologne,  1665.  Prop.  22,  p,  187); 
plus  lard,  le  docteur  Young  l’a  démontrée  de  nouveau  par 
d’autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  principe  général  des  m- 
terférences,  qui  exprime  à  la  fois  cette  action  elle-même  et 
les  conditions  sous  lesquelles  elle  s’exerce.  Ce  mot  interfé¬ 
rence,  introduit  dans  la  science  par  le  docteur  Young,  signi¬ 
fie  donc  en  général  l’action  mutuelle  que  deux  rayons  de 
1  imière  exercent  l’un  sur  l’autre. 

420.  Principe  des  interférences.  Ce  principe  général  peut 
être  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d’une  même  source, 
ajoutent  leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  pe¬ 
tite  obliquité ,  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la 

différence  est  o,  c’est-à-dire  un  nombre  pair 

de  demi-valeurs  de  d  :  au  contraire,  ils  se  détruisent  et  pro¬ 
duisent  l’obscurité,  quand  ils  se  rencontrent  après  avoir  par¬ 
couru  des  chemins  dont  la  différence  est  etc., 

U  Â  Jà 

c’est-à-dire  un  nombre  impair  de  demi  -  valeurs  de  d. 

La  valeur  de  d  est  un  nombre  différent  pour  les  diverses 
couleurs,  et  même  pour  les  diverses  nuances  du  spectre. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  ded,  déterminées  par  Fresnel 
avec  le  dernier  degré  d’exactitude,  comme  nous  le  verrons 
dans  un  instant. 
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Tableau  des  valeurs  de  d  qui  déterminent  les  périodes 
d'addition  ou  de  destruction  de  lumière. 


Limiles  des  couleurs  Valeurs  extrêmes  Couleurs  Valeurs  moyennes 

prin-  de  d  en  millionièmes-  prin-  de  d  en  millionièmes 

cipales.  de  millimèt.  cipales.  de  millimèt. 

Violet  extrême.  .  .  406 

Violet . 423 

Violet  indigo  .  .  .  439 

Indigo . 449 

Indigo  bleu  ....  459 

Bleu . 476 

Bleu  vert . 492 

Vert .  621 

Vert  jaune . 532 

Jaune .  551 

Jaune  orangé  .  .  .  571 

Orangé . 583 

Orangé  rouge  .  .  •  596 

Rouge .  620 

Rouge  extrême  .  .  645 


Ainsi,  deux  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du  spec¬ 
tre  se  détruisent,  et  font  du  noir,  quand  ils  se  rencontrent, 
après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  un 

nombre  impair  de  fois  ou  310  millionièmes  de  miili- 

mètre;  pour  deux  rayons  violets,  la  différence  des  chemins 
parcourus  doit  être  seulement  un  nombre  impair  de  fois 
423 

-:r~  ou  212  millionièmes  de  millimètre. 

2 

Reprenons  maintenant  l’expérience  des  miroirs ,  et  es¬ 
sayons  d’en  déduire  les  preuves  du  principe  que  nous  venons 
d’énoncer,  et  la  détermination  des  valeurs  de  d. 

Le  point  P  {fig.  259)  étant  l’image  du  point  /'sur  le  pre¬ 
mier  miroir,  ou  a  f  n  =  np  el  c p  =  e  f. 
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Par  la  même  raison,  à  l’égard  du  second  miroir,  on  a 
fn'  =  n'p'  et  cp'  ~  cf. 

Donc,  cp  =  cp'. 

D’où  il  suit  que  la  ligne  IcV  a  tous  ses  points  à  égale  di¬ 
stance  des  deux  images  p  etp'. 

Mais,  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  miroir  se 
trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu’elle  fait, 
exactement  comme  si  elle  partait  du  point  p  ;  celle  qui  se 
réfléchit  sur  le  second  miroir  est  exactement  aussi  comme  si 
elle  partait  du  point  p'. 

Donc ,  tous  les  rayons  tels  que  fg  b  et  fh  6,  qui  viennent 
se  rencontrer  sur  la  ligne  II',  sont  des  rayons  qui  ont  par¬ 
couru  des  chemins  égaux  ;  et  réciproquement  la  ligne  Ici', 
étant  à  égale  distance  des  points  p  et  p',  se  trouve  être  le 
lieu  des  rencontres  de  tous  les  rayons  qui  ont  parcouru  des 
chemins  égaux.  Or,  comme  il  y  a  partout  sur  cette  ligne  une 
frange  centrale  brillante,  ayant  une  fois  autant  d’éclat  que  la 
lumière  réfléchie  par  un  seul  miroir,  il  en  résulte  que  les 
rayons  ajoutent  leur  éclat  lorsqu’ils  se  rencontrent  après 
avoir  parcouru  des  chemins  égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  s, 
soit  à  droite  soit  à  gauche  de  la  frange  centrale,  et  joignons 
son  milieu  aux  deux  points  p  et  p'  qui  sont  censés  être  les 
deux  points  rayonnants.  Il  est  évident  que  les  rayons  ps  et 
P  s  qui  arrivent  en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  par¬ 
couru  des  chemins  inégaux  dont  la  différence  est  sp  —  sp' 
pour  la  frange  sombre  de  gauche ,  sp'  —  sp  pour  celle  de 
droite.  Donc ,  on  ne  fait  autre  chose  qu’exprimer  un  fait  en 
disant  :  Les  rayons  se  détruisent  quand  ils  se  rencontrent 
après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  sp 
— sp'.  Or,  Fresnel  ayant  déterminé  les  positions  des  points 
p  et  p'  et  mesuré  exactement  la  distance  ss ,  il  en  a  pu  con¬ 
clure  aisément  la  différence  des  chemins  parcourus  ;  et  c’est 
ainsi  qu’il  a  constaté  que  les  rayons  des  différentes  couleurs 
se  détruisent  lorsqu’ils  ont  parcouru  des  chemins  dont  la  dif- 
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férenc©  ©st  310  millionièinos  de  raillimètr©  pour  les  rayons 
rouges,  et  212  millionièmes  pour  les  violets,  etc.,  confor¬ 
mément  au  tableau  précédent. 

Fresnel  a  mesuré  de  même  la  distance  s'  s'  des  franges 
iombres  du  deuxième  ordre,  puis  celle  des  franges  du  troi- 
dème  ordre,  etc.  ;  puis  celle  des  franges  brillantes  du  pre- 

nier,  du  deuxième,  du  troisième  ordre .  Comparaison 

aite  de  ces  mesures ,  il  en  est  résulté  le  principe  fondamen- 
al  que  nous  avons  énoncé  plus  haut,  savoir,  que  les  rayons 
•  ajoutent  quand  la  différence  de  chemins  parcourus  est 
,  2d  4(1 

’  <I'i’i*sse  détruisent  quand  cette  différence 


La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  conséquence 
mmédiate  de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  la  série 
es  points  pour  lesquels  la  différence  sp  —  sp'  des  distances 
ux  points  P  et  p'  reste  constante  forme  une  branche  d’hy- 
erbole  ayant  ses  foyers  en  p  et  p';  que  la  série  des  points 
our  lesquels  la  différence  s’p—s'p'  reste  constante  forme 
ne  autre  hyperbole  ayant  les  mêmes  foyers;  de  même  pour 
I  série  des  points  dont  la  différence  s' p  —  s''p'  reste  con¬ 
tante,  etc. 

Fresnel  n’a  pas  négligé  de  vérifier  celte  conséquence  par 
in  grand  nombre.de  mesures  prises  à  diverses  distances  des 
niroirs;  ainsi,  par  son  admirable  sagacité  et  par  la  préci- 
ion  scrupuleuse  qu’il  portait  dans  toutes  ses  recherches,  il 
St  parvenu  à  donner  des  preuves  directes  et  irrévocables  du 
irincipe  de  l’action  mutuelle  des  rayons  lumineux  et  des  lois 
suivant  lesquelles  cette  action  s’exerce. 

Le  principe  des  interférences  établi  sur  ces  données  n’est 
lonc  autre  chose  que  l’expression  d’un  fait. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  disparaissent 
orsqu’on  supprime  la  lumière  réfléchie  par  l’un  des  miroirs , 
^ar  il  ne  peut  plus  alors  y  avoir  d’interférences  ;  les  rayons 
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da  miroir  découvert  suivent  leur  route  sans  être  partielle¬ 
ment  détruits,  et  il  en  résulte  une  lumière  de  teinte  uni¬ 
forme  dans  toute  l’étendue  du  faisceau  réfléchi. 

!  On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont  dépla¬ 
cées  par  l’interposition  d’une  lame  transparente  dans  le 
faisceau  de  l’un  des  miroirs  ;  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  différente  dans  les  différens  milieux,  les  rayons  ne 
mettent  pas  le  même  temps  pour  traverser  l’épaisseur  de  la 
lame  interposée  et  pour  traverser  une  même  épaisseur  d’air. 
S’ils  mettent  plus  de  temps  dans  la  lame ,  ils  sont  comme 
s’ils  avaient  plus  de  chemin  à  faire  dans  l’air.  Il  en  résulte 
par  conséquent  une  véritable  inégalité  dans  les  chemins  par¬ 
courus  ,  bien  que  les  longueurs  de  ces  chemins  soient  géo¬ 
métriquement  égales.  De  là  le  déplacement  des  franges ,  et , 
comme  le  sens  de  ce  déplacement,  observé  pour  la  première 
fois  par  M.  Arago,  annonce  toujours  un  retard  dans  la  lu¬ 
mière  qui  traverse  la  lame  de  verre,  il  eu  résulte  d’une  ma¬ 
nière  incontestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lentement 
dans  le  verre  que  dans  l’air. 

421.  Explication  du  principe  des  interférences  dans  le 
système  des  ondulations. — Concevons  une  ligne  indéfinie  ax 
(fig.  255) ,  suivant  laquelle  se  propage  de  la  lumière  simple 
d’une  nuance  quelconque.  Admettons  d’abord,  pour  rendre 
l’explication  plus  facile,  que  les  mouvemens  de  vibration 
s’accomplissent  dans  le  sens  du  rayon,  c’est-à-dire  que  sur 
la  ligne  ax  une  molécule  donnée  d’éther  reçoive  successive¬ 
ment  deux  vitesses  contraires  :  par  exemple ,  des  vitesses 
positives  qui  la  poussent  dans  le  sens  ax  de  la  propagation, 
et  ensuite  des  vitesses  négatives  qui  la  rappellent  dans  le 
sens  xa  vers  l’origine  du  mouvement  que  nous  supposerons 
quelque  part  à  gauche  du  point  a.  Les  vitesses  po>itives  pas¬ 
sent  nécessairement  par  divers  degrés  d'intensité  :  elle'  sont 
nulles  d’abord,  elles  deviennent  cioissantes,  atteignent  un- 
maximum,  et  décroissent  ensuite  jusqu’à  redevenir  zéro.  11 
en  est  de  même  des  vitesses  négatives ,  et  l’on  admet  de  plus 
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que  celles-ci  passent  exactement  par  les  mêmes  périodes  que 
les  premières.  Par  conséquent,  si  l’on  considère  au  même 
instant  toutes  les  molécules  de  la  ligne  ax,  on  en  trouvera  dans 
tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés  possibles  de  vitesse.  Au 
point  e,  par  exemple,  la  vitesse  sera  nulle;  puis  les  points 
précédons  jusqu’au  point  d  auront  des  vitesses  positives,  qui 
seront  croissantes  jusqu’en  p ,  puis  ensuite  décroissantes  ; 
de  d  en  c,  les  vitesses  seront  négatives,  ayant  aussi  leurs 
maximum  au  point  p  ;  de  c  en  «  se  renouvelleront  exacte¬ 
ment  les  mêmes  périodes ,  et  ainsi  de  suite  sur  toute  l’éten- 
Jue  de  la  ligne  lumineuse.  La  longueur  de  la  ligne  ec  sur 
aquelle  se  trouve  une  période  complète  des  vitesses  ,  dans 
eur  ordre ,  est  ce  que  l’on  appelle  la  longueur  de  l'ondula- 
ion.  C’est  cette  longueur  qui  est  de  520  millionièmes  de 
nillimètre  pour  les  rayons  rouges  moyens,  et  de  423  mil- 
ionièmes  seulement  pour  les  violets.  Ainsi ,  en  suspendant 
lar  la  pensée  la  course  rapide  d’un  rayon  lumineux  ,  et  en 
'observant  tel  qu’il  est  à  cet  instant ,  l’on  trouverait  pour  la 
umière  rouge  un  million  d’ondulations  dans  la  longueur  de 
'20  millimètres  ou  un  million  d’espaces  tels  que  «e,  de,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers  états 
es  molécules  dans  la  longueur  d’une  ondulation,  l’on  peut 
e  chaque  molécule,  élever  sur  la  ligne  ax  une  perpendi- 
ulaire  qui  représente  en  longueur  la  vitesse  correspoa- 
ante,  et  comme  la  direction  de  cette  vitesse  est  de  a  vers  x 
our  les  points  compris  entre  e  et  d,  et  au  contraire  de  .r 
ers  a  pour  les  points  compris  entre  d  et  c,  si  l’on  élève  ces 
erpendiculaires  au  dessus  de  ax  pour  le  premier  cas ,  et  au 
essous  pour  le  second,  la  ligne  sinueuse  cmdme,  formée 
ar  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires ,  pourra  donner 
ne  juste  idée  de  la  direction  et  de  la  grandeur  des  vitesses, 
es  lignes  courbes  des  vitesses ,  formées  d’après  ces  prin- 
pes  et  ces  conventions,  peuvent  servir  ainsi  à  caractériser 
s  ondulations,  et  comme  on  peut  concevoir  une  infinité  de 
)urbes  différentes ,  passant  par  les  points  c ,  d  et  c ,  et 
n.  AO 
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remplissant  les  conditions  voulues  de  grandeur  et  de  symé¬ 
trie,  il  est  évident  qu’il  peut  y  avoir  une  infinité  d’ondula¬ 
tions  différentes ,  ayant  toutes  la  même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l’état  dans  lequel  se  trouvent  les  di¬ 
vers  points  de  la  ligne  lumineuse  ax  k  un  instant  donné, 
nous  devons  examiner  encore  l’état  b  un  même  point,  consi¬ 
déré  dans  plusieurs  inslans  consécutifs.  Le  point  e,  par 
exemple ,  est  en  repos ,  sa  vitesse  est  nulle  ;  mais ,  dans 
les  instanssuivans,  toutes  les  vitesses  qui  affectent  présente¬ 
ment  les  points  précédons  jusqu’à  c  viendront  affecter  s«c- 
cessivement  le  point  e.  Ainsi,  dire  qu’une  ondulation  passe 
par  un  point  donné,  c’est  dire  que  ce  point  reçoit  successive¬ 
ment,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitesses  qui  constituent 
l’ondulation. 

Cela  posé,  considérons  une  autre  ligne  ax  (/tÿ.  256),  ei 
une  autre  ondulation  identique  à  la  précédente,  qui  se  pro¬ 
page  suivant  celte  ligne;  supposons  de  plus  que  cette  se¬ 
conde  ondulation  se  trouve  d’accord  avec  la  première,  c  est- 
à -dire  qu’à  un  instant  donné  les  points  de  repos  et  d 
mouvement  se  correspondent  exactement.  îl  est  clair  que  s  i 
y  a  ainsi  accord  parfait  à  un  instant,  cet  accord  se  soutien¬ 
dra  toujours.  Quand  le  point  e  sera  en  repos  sur  la  premièr 
ligne ,  il  sera  en  repos  sur  la  seconde;  quand  il  aura  le  raax 
m'um  de  vitesse  positive  sur  la  première,  il  aura  le  maximut 
de  vitesse  positive  sur  la  seconde,  etc.  Or,  si  l’on  pouvait 
par  un  moyen  quelconque,  amener  le  rayon  lumineux  axà 
la  figure  256  en  coïncidence  avec  le  rajmn  ax  de  la  li 
gure  255,  sans  rien  changer  à  l’accord  où  ils  se  trouvent, 
est  évident  que  toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par 
superposition  des  petits  mouveraens ,  et  que  l’intensité  de 

lumière  en  serait  augmentée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  l’un  des  rayons  éta 
en  retard  ou  en  avance  sur  l’autre ,  d’une  ou  de  plusieu 
ondulations  entières,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  d  i 
nombre  pair  de  demi-ondulations.  fl 
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Et  enfin  il  sérail  encore  le  même  si  les  deux  rayons,  au 
lieu  de  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au  même 
point  et  se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent 
leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  uue  petite  obliquité 
et  que  l’un  d’eux  est ,  à  l’égard  de  l’autre,  en  avance  ou  en 
retard ,  d’un  nombre  pair  de  demi-ondulations. 

Mais,  si  l’un  des  rayons  est  en  retard  sur  l’autre  d’une 
demi-ondulation ,  comme  le  rayon  a'x'  {fig.  257)  à  l’égard 
du  rayon  ax  {^g.  256),  les  phénomènes  changent  complète¬ 
ment  d’apparence  :  alors  le  point  e ,  par  exemple  (fig.  256), 
correspond  au  point  f  (fig.  257).  Le  premier  de  ces  points’ 
va  être  traversé  par  l’oude  edc ,  et  le  deuxième  par  l’onde 
f'e’d';  ainsi,  l’un  prendra  des  vitesses  positives,  tandis  que 
l’autre  recevra  des  vitesses  négatives  égales ,  et  vice  yersâ. 

Par  conséquent,  si  1  on  suppose  que  les  deux  rayons  ax 
ît  a'x'  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  délrui- 
ont  à  chaque  instant  par  leur  superposition ,  et  tous  les 
loints  seront  en  repos;  il  n  y  aura  plus  de  mouvement  et 
)lus  de  lumière. 

Ainsi,  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut  pro¬ 
luire  les  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même  si  l’un  des  rayons  était  en 
etard  ou  en  avance  sur  l’autre,  d’un  nombre  impair  quel- 
onque  de  demi-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient 
ous  une  petite  obliquité. 

Donc,  secondement,  deux  rayons  homogènes  se  détruisent 
I  produisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent  sous  une 
elile  obliquité,  et  que  l’un  est  à  l’égard  de  l’autre  en  retard 
U  en  avance  d’un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 

L  analyse  que  nous  venons  de  faire  des  mouvemens  os— 
llaloires  qui  s’accomplissent  dans  le  sens  du  rayon  s’ap- 
lique  évidemment  à  ceux  qui  pourraient  s’accomplir  per- 
endiculairement  au  rayon ,  pourvu  qu’ils  se  trouvent  dans 
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le  même  plan,  car  s’ils  se  trouvent  dans  des  plans  différens, 

leur  composition  est  soumise  à  d’autres  lois. 

C’est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une 
conséquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  En 
se  reportant  maintenant  à  l’expérience  des  miroirs,  on  pourra 
facilement  en  faire  l’analyse,  et  reconnaître  que  l’inégalité 
des  chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  viennent  former 
les  franges  sombres  et  brillantes  produit  un  retard  d  un  nom¬ 
bre  impair  de  demi-ondulations  dans  le  premier  cas ,  et  d’un 
nombre  pair  dans  le  second. 

422.  Description  de  l’appareil  général  de  diffraction.— Les 
figures  248  à  253  représentent  les  diverses  pièces  dans  l’ap- 
plreil  complet  de  diffraction  ou  banc  de  diffraction  que  j’ai 
fait  construire  pour  la  Faculté  des  sciences,  par  M.  Soleil  qui 
apporte  des  soins  minutieux  et  une  ingénieuse  habileté  dans 

la  construction  des  instrumens  d  optique. 

a  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  des  vis  calantes, 
ayant  un  peu  plus  de  deux  mètres  de  longueur;  b  est  une 
pièce  de  fonte  très  solide ,  de  deux  mètres  de  longueur,  ajus¬ 
tée  à  la  manière  d’un  banc  de  tour,  c’est-à-dire  que  ses  deux 
bords  supérieurs  sont  parfaileraement  droits  ;  l’un  c  est  plat, 
et  l’autre  d  prismatique;  sur  ce  banc ,  viennent  s’adapter  des 
supports  de  cuivre,  tels  que  s  {figure  248),  s'  {figure  249), 
s"  {fig.  250) ,  ayant  tous  la  même  hauteur  et  le  même  axe  ; 
on  voit  dans  le  support  s” ,  l’espèce  de^ coulisse  destinée  l 
recevoir  successivement  les  fiches  n»  1  à  n»  17  {fig.  251, ,  sui 
lesquelles  sont  disposés  les  appareils  qui  doivent  agir  sur  lî 
lumière.  Parmi  ces  appareils ,  les  deux  premiers  sont  es- 
linés  à  être  mis  sur  le  premier  support,  s”,  c’est-à-dire  a  U 
tête  du  banc;  ils  servent  seulement  à  disposer  la  lumière  ei 
faisceaux  de  formes  et  de  dimensions  convenables;  les  autre: 
sont  destinés  à  être  mis  sur  le  deuxième  support,  s',  c  est-  ■ 
dire  à  une  certaine  distance  déterminée  derrière  le  prenne 
support,  pour  recevoir  la  lumière  et  produire  les  diftéren 
phénomènes  d’interférence  ou  de  diifraction.  ; 

î 
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N»  1.  Lentille  cylindrique  pour  la  tête  du  banc; 

N®  2.  Appareil  cl  biseaux,  donnant  une  fente  de  grandeur 
variable;  il  doit  pour  plusieurs  expériences  se  substituer  à 
la  lentille  cylindrique; 

No  3.  Écran  à  biseau  qui  couvre  la  moitié  de  l’ouverture 
de  la  fiche  ; 

N  4.  Un  fil  fin  de  métal ,  un  crin  ou  un  cheveu  ; 

N°  5.  Une  aiguille ,  ou  une  bande  taillée  en  poinle  ; 

N®  6.  Une  tige  d’environ  un  millimètre  de  diamètre.  Il  y 
a  de  chaque  côté  un  écran  mobile ,  l’un  opaque  pour  l’ex— 
[lérience  du  docteur  Young ,  l’autre  transparent  pour  l’ex- 
ïérience  de  M.  Arago  ; 

N  •  Petit  cercle  opaque  sur  une  lame  de  verre  ; 

N»?  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  cercle 
paque  n®  7;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support , 
[uand  on  met  le  cercle  n®  7  sur  le  deuxième  ; 

N°8.  Appareil  à  biseaux  pour  le  deuxième  support,  la 
Ne  de  la  vis  doit  être  divisée  pour  que  l’on  puisse  mesurer 
^ec  exactitude  la  largeur  de  l’ouverture,  ou  la  distance  des 
beaux; 

N®  9.  Ouverture  circulaire  d’environ  un  millimètre  pour 
is  francs  circulaires;  il  en  faut  deux  pareilles ,  l’une  pour 
î  premier  support,  l’autre  pour  le  deuxième  ; 

N®  10.  Miroir  de  verre  noir,  pour  les  franges  qui  se 
roduisent  par  l’influence  des  bords  sur  la  réflexion  ;  on  en 
)it  la  coupe  au  dessous; 

N®  11.  Miroir  semblable  au  précédent,  mais  assez  étroit 
tur  que  les  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  bi- 
3îux  voisins  ;  on  en  voit  la  coupe  au  dessous  ; 

N®  12.  Irois  liges  de  un  à  deux  millimètres  de  diamètre, 
s  deux  liges  des  bords  ne  servent  qu’à  produire  des  fentes 
e  chaque  côté  de  celle  du  milieu  ;  dans  cet  état ,  elle  sert  à 
die  avec  la  lumière  solaire  l’expérience  des  fentes  étroites , 

U  locleur  Young;  il  y  a  en  outre  un  écran  opaque  pour  fer- 
»erà  volonté  une  des  fentes ,  sur  une  partie  de  sa  hauteur; 
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de  l’autre  côté,  l’écran  de  verre  de  M.  Arago,  pourcouvrir  les 

deux  fentes  ou  une  seule; 

N®  13.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  tiges 
plus  minces  pour  faire  les  mêmes  expériences  avec  la  lumière 

de  la  lampe  ;  .  .  i- 

N®  14.  Deux  ouvertures  circulaires  très  petites  pour  1  ex¬ 
périence  de  Grimaldi,  avec  des  écrans  semblables  aux  pré- 
céd6ns  * 

N®  15.  Disposition  du  bi -prisme  de  M.  Douillet ,  repré¬ 
senté  à  part  (/îy.  252); 

N®  16.  Disposition  des  miroirs  de  Fresnel  représentés  a 
part  (/îÿ.  258); 

N®  17.  Réseau,  formé  par  des  traits  aüx  diamans  équidi- 
slans  parallèles,  soit  sur  du  verre,  soit  sur  des  plaques  de 
métal;  il  y  a  de  20  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  faire  les  expériences  avec  la  lumière  solaire,  on 
ramène  dans  la  chambre  noire ,  au  moyen  de  l’héliostat ,  un 
faisceau  de  lumière  suivant  l’axe  optique  du  banc  de  di  - 
fraction ,  et  celte  lumière ,  préparée  par  la  lentille  n®  1  ou 
par  l’ouverture  n°  2  du  premier  support,  vient  tomber  sui 
l’appareil  du  deuxième  support.  Si  l’on  veut  agir  sur  la  lu¬ 
mière  homogène  ,  on  met  un  verre  rouge  derrière  le  premiei 
support ,  ou  bien  l’on  adapte  un  prisme  au  volet  même  de  h 
chambre  noire ,  et  l’on  projette  successivement  ses  diverse.- 

couleurs  sur  le  banc  de  diffraction. 

Lorsqu’on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle ,  on  mé 
en  avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d’alcool  salé  ou  ui( 
lampe  de  Carcel ,  portant ,  outre  sa  cheminée  de  verre ,  uni 
cheminée  de  tôle  percée  vis  à  vis  la  flamme  d’une  petitete- 
nêlre  par  laquelle  la  lumière  se  dirige  suivant  la  longueaj 
de  l’appareil ,  et  l’on  procède  comme  avec  la  lumière  solaira 
Dans  l’un  et  l’autre  cas  ,  les  franges  produites  vienne 
s'observer  près  de  l’autre  extrémité  du  banc  avec  le  micO[ 
mètre  de  Fresnel  qui  est  mis  en  place  dans  la  figure  248.Lej 
appareil  se  compose  d’une  vis  raicrométrique  v  dont  h  pa| 
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est  par  exemple  de  ^  millimètre ,  et  dont  la  tête  t  est  divisée, 
je  suppose,  en  500  parties,  en  sorte  qu’une  division  cor¬ 
responde  à  un  déplacement  d’un  millième  de  millimètre;  la 
vis  entraîne  dans  son  mouvement  une  pièce  de  cuivre  percée 
d’un  trou  dans  lequel  s’adapte  une  loupe  représentée  à  part 
en  i,  et  au  foyer  de  la  loupe  est  tendu  un  fil  vertical  très  fin 
qui  se  déplace  avec  elle  et  avec  la  pièce  de  cuivre  sur  laquelle 
elle  est  montée.  On  comprend  d’après  cela  que  pour  mesurer 
la  distance  absolue  de  deux  franges  sombres  ou  brillantes, 
il  suffit  d’observer  sur  la  tête  de  la  vis  de  combien  de  divi¬ 
sions  elle  a  dû  tourner  pour  que  le  fil  raicrométrique  passe 
du  milieu  de  l’une  des  franges  au  milieu  de  l’autre.  Pour 
amener  la  loupe  vers  le  point  où  tombent  les  franges,  on  fait 
mouvoir  latéralement  tout  le  système  du  micromètre  sur  la 
grande  pièce  y,  au  moyen  d’un  pignon  denté  z  et  d’une 
crémaillère  w.  Les  distances  entre  l’appareil  agissant  du 
deuxième  support  et  le  fil  niicrométrique  de  la  loupe  se 
mesurent  avec  une  grande  exactitude  au  moyen  de  la  divi¬ 
sion  du  banc  lui-même. 

Les  miroirs  de  Fresnel  sont,  comme  nous  l’avons  dit, 
montés  sur  la  fiche  n®  16,  mais  nous  avons  pensé  qu’il  était 
nécessaire  de  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand 258). 
Le  !«*■  miroir  m  est  fixé  par  3  vis  ;  le  2®  m'  est  mobile  sur 
les  pointes  de  deux  vis  a  et  6,  et  il  s’incline  plus  ou  moins, 
au  moyen  de  la  3®  vis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se  met  à  en¬ 
viron  2  décimètres  de  la  tête  du  banc,  et  l’on  peut  alors 
avancer  le  micromètre  depuis  l’extrémité  du  banc  jusque 
auprès  des  miroirs,  pour  observer  les  franges  dans  di¬ 
verses  positions,  soit  qu’on  les  produise  au  moyen  de  la  lu¬ 
mière  du  spectre ,  ou  au  moyen  de  la  lampe  de  Carcel  et 
’’un  verre  rouge. 

Comme  cette  expérience  est  assez  délicate,  j’avais  imaginé 
Irefois  d’y  suppléer  par  le  double  prisme  de  la  fiche  n®  15, 
•^t  la  section  est  représentée  à  part  dans  la  figure  252: 
^  iinaison  des  faces  a  et  6  est  fort  exagérée ,  car  elle  doit 
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être  excessivement  petite  ;  on  comprend  que,  les  épaisseurs 
du  verre  traversées  par  la  lumière  étant  très  peu  différentes, 
on  obtient  ainsi  des  différences  de  chemins  parcourus  ana¬ 
logues  à  celles  que  donnent  les  miroirs,  et  par  conséquent 
des  franges  qui  présentent  les  mêmes  caractères. 

Lorsqu’on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  suivantes  avec 
de  la  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent  d’apparence  : 
on  n’observe  plus  des  franges  alternativement  sombres  et 
brillantes  ,  mais  bien  des  franges  diversement  colorées.  En 
effet ,  les  franges  violettes  étant  toujours  plus  étroites  que 
les  rouges,  et  par  conséquent  plusserrées,  on  voit  que  les  dif- 
férens  systèmes  de  franges  des  diverses  couleurs  se  super¬ 
posent  en  empiétant  les  unes  sur  les  autres ,  de  manière  à 
former  des  teintes  composées  qui  se  succèdent  dans  un  ordre 
parfaitement  régulier.  La  figure  254  donne  une  idée  decette 
composition  ;  elle  représente  seulement  les  franges  rouges, 
vertes  et  violettes ,  et  il  est  facile  de  juger  à  l’œil  de  ce  que 
l’on  obtiendrait  en  les  superposant. 

423.  Franges  produites  par  les  bords  des  écrans. — 'Lors¬ 
qu’on  met  sur  le  support  de  l’appareil  général  la  fiche 
n“  1 ,  et  sur  le  2®  support  la  fiche  n®  2 ,  la  ligne  qui  va  du 
foyer  de  la  lentille  cylindrique  au  bord  de  l’écran  détermine 
l’ombre  géométrique,  et  l’on  reconnaît  qu’il  n’y  a  aucune 
frange  dans  celte  ombre  à  quelque  distance  qu’on  l’observe  ; 
il  y  a  seulement  une  teinte  qui  va  en  se  dégradant  rapide¬ 
ment  :  mais  au  dehors  de  l’ombre,  dans  l’espace  qui  devrait 
être  uniformément  éclaiié ,  on  distingue  plusieurs  franges 
sombres  et  brillantes  lorsqu’on  emploie  de  la  lumière  homo¬ 
gène,  et  plusieurs  franges  de  diverses  couleurs  lorsqu’on  em¬ 
ploie  de  la  lumière  blanche.  En  les  observant,  avec  le  micro 
mètre,  à  diverses  distances,  on  constate  aisément  que  la  li 
la  2®  et  toutes  les  suivantes,  se  trouvent  sur  des  branc® 
d’hyperboles  de  plus  en  plus  ouvertes,  ayant  leur  somme^ 
bord  de  l’écran  et  leur  centre  commun  au  milieu  de  1?*~ 
stance  qui  sépare  l’écran  du  point  lumineux,  c’est-à-d'^^^ 
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foyer  delà  lentille.  Ces  observations,  pour  constater  la  mar- 
;he  hyperbolique  des  franges, se  fontaisément  au  moyen  d’un 
icran  large  à  bords  parallèles ,  puisqu’il  sufût  alors  de  me¬ 
surer  la  distance  de  deu.v  franges  de  môme  ordre  ,  situées 
l’une  à  droite,  l’autre  à  gauche,  d’en  retrancher  la  largeur  de 
l’ombre  de  l’écran  et  de  prendre  la  moitié  du  reste,  qui  ex¬ 
prime  la  distance  de  la  frange  à  l’ombre  géométrique. 

Voici  maintenant  le  principe  général  au  moyen  duquel 
Fresnel  explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs 
propriétés ,  quel  que  soit  l’appareil  qui  serve  à  les  produire. 

«  Les  vibrations  d’une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses 
»  points  peuvent  être  regardées  comme  la  somme  des  mou- 
»  vemens  élémentaires  qu’y  enverraient  au  même  instant,  en 
»  agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  cette  ondeconsi- 
0  dérée  dans  une  quelconque  de  ses  positions  antérieures.  » 
Ainsi,  le  point  f  {fig.  260)  étant  un  point  lumineux,  ou 
e  foyer  d’un  faisceau  de  lumière  simple ,  et  le  cercle  xz  x' 
eprésentant  une  portion  de  l’une  des  ondes  envoyées  par  ce 
)oint  lumineux,  la  vitesse  qui  se  produira  en  un  point  quel- 
:onque  p ,  lorsque  cette  portion  de  l’onde  y  passera ,  sera  la 
nême  que  la  vitesse  qui  serait  produite  en  ce  point  par 
a  résultante  de  toutes  les  actions  que  les  divers  élémens 
im  c  de  l’onde  pourraient  exercer  sur  lui,  en  les  considérant 
;omme  autant  décentrés  d’ébranlement  ou  de  points  lurai- 
leux  particuliers.  Il  arrive  môme  que  dans  la  composition 
les  mouvemens  élémentaires  envoyés  en  p  par  les  diverses 
larties  de  l’onde  x  z  x',  l’on  ne  doit  tenir  compte  que  des 
larties  qui  avoisinent  le  point  z  situé  sur  la  ligne  fp,  et  né¬ 
gliger  complètement  celles  qui  en  sont  assez  éloignées  pour 
[ue  les  lignes  correspondantes,  telles  que  a  p,  mp,  c  p,  aient 
me  inclinaison  sensible,  parce  que  leurs  actions  deviennent 
ontraires  et  se  détruisent  mutuellement.  En  efïet,  prenons 
lar  exemple  ces  trois  points  a,  m,  c,  de  manière  que  a  j? — 
np  soit  égal  à  mp — cp  et  égal  à  une  demi-ondulation  ;  à 
ause  de  l’obliquité  de  ces  lignes ,  et  de  leur  longueur  qui 
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est  comme  infinie  par  rapport  à  la  longueur  si  petite  d’une 
demi-ondulalion  ,  il  est  clair  que  les  arcs  très  petits  m  a  et 
me  seront  égaux  entre  eux  ;  or,  les  ondulations  qui  arrive¬ 
raient  en  P  suivant  a  P  et  suivant  mp  étant  en  discordance, 
c’est-à-dire  en  différence  d’une  demi-ondulalion,  se  détrui¬ 
raient  ;  pareillement,  les  ondes  qui  partiraient  de  tous  les 
points  compris  entre  a  et  m  étant  en  discordance  avec  celles 
qui  partiraient  des  points  correspondans  compris  entre  w  et 
c,  il  y  aurait  destruction  complète,  puisque  am—mc.  Donc 
la  résultante  des  actions  de  l’onde  xzx'  sur  le  point  p  ne  dé¬ 
pend  que  des  actions  produites  par  les  divers  points  de  cette 
onde  qui  sont  à  une  petite  distance  du  point  z.  Ce  que  nous 
disons  du  point  p  s’applique  au  point  p'  et  à  tout  autre  point 
quelconque;  c’est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  que 
les  divers  points  d’une  onde  exercent  sur  un  point  donné 
dépend  seulement  d'  S  actions  produites  par  les  points  de 
celte  onde  qui  se  trouvent  à  une  petite  distance  de  la  ligne 
menée  du  point  lumineux  au  point  donné.  Quand  l’onde  se 
piopage  librement,  toutes  ces  résultantes  sont  égales  poui 
des  points  qui  sont  à  la  même  distance  du  poirft  lumineux, 
et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  l’onde  xzx'  rencontre  un  obstacle,  par 
exemple,  un  écran  z  v  {fig.  261),  la  portion  z  x'  étant  arrê¬ 
tée,  la  résultante  des  actions  qui  s’exercent  au  point  p  esl 
seulement  produite  par  les  divers  points  de  la  portion  zx 
de  l’onde  qui  reste  libre.  Par  conséquent ,  pour  connaître 
l’influence  d’un  écran ,  il  faut  savoir  calculer  la  résultante 
des  actions  que  les  divers  points  de  la  partie  libre  de  l’onde 
peuvent  exercer  sur  un  point  donné. 

Or,  si  ce  point  esl  en  p'  par  exemple ,  de  telle  sorte  que 
la  ligne  fp'  vienne  percer  la  surface  de  l’onde  xzx'  en  ur 
point  z'  un  peu  éloigné  du  bord  z  de  l’écran  ,  il  suit  de  et 
que  nous  venons  de  voir  que  la  résultante  étant  seuleraen 
dépendante  des  points  qui  avoisinent  le  point  z'  et  loul-à- 
fait  indépendante  des  points  éloignés  comme  z  et  j?',  l’écla 
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de  la  lumière  reçue  en  p'  ne  sera  modifié  en  rien  par  la 
présence  de  l’écran.  Voilà  pourquoi  Us  franges  diffraclées 
ne  s’étendent  jamais  qu’à  une  petite  distance  angulaire  du 
bord  de  l’écran. 

Mais  si  le  point  donné  est  en  p"  de  manière  que  fp"  perce 
l’onde  en  un  point  z"  assez  voisin  de  z  pour  que  l’action 
exercée  suivant  z  p"  ne  puisse  être  négligée,  alors  la  lumière 
qui  arrive  en  ce  point  p"  est  modifiée  par  la  présence  de 
l’écran. 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe  de  ces 
modifications  et  la  cause  des  alternatives  d’ombre  et  de  lu¬ 
mière  qu’elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées  ,  nous 
raisonnerons  seulement  sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de  la 
figure  ;  il  est  facile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  les  plans 
voisins  de  celui-ci ,  soit  que  le  foyer  f  provienne  d’une  len¬ 
tille  cylindrique  parallèle  au  bord  de  l’écran ,  soit  qu’il  pro¬ 
vienne  d’une  lentille  sphérique  ou  d’une  très  petite  fente. 

Soit /"le  point  lumineux  {fig.  262),  elxzx'  la  portion 
d’une  onde  qui  se  propage  vers  le  point  p.  Menons  la  ligne 
fp,  et  séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  le  point 
p  par  les  deux  portions  xz  eizx'  l’onde  xzæ',  ces  por¬ 
tions  étant  assez  étendues  pour  comprendre  tous  les  points 
del’otide  qui  peuvent  transmettre  en  p  des  actions  sensibles; 
car,  d’après  ce  qui  précède  ,  nous  pouvons  négliger  tout  ce 
qui  est  à  une  distance  un  peu  grande  du  point  z.  Tout  étant 
symétrique  de  chaque  côté  de  f  z,  il  est  évident  que  la  somme 
des  actions  produites  en  p  par  x  z  sera  identique  à  la  somme 
des  actions  produites  au  même  point  par  z  x\  et  que  si  l’on 
représente  par  1  la  vitesse  qui  résulte  des  premières ,  1  sera 
auss»t|B  vitesse  qui  résulte  des  secondes,  et  par  conséquent  2 
sera  la  vitesse  que  doit  posséder  le  point  p  quand  il  reçoit 
pleinement  et  sans  obstacle  la  somme  des  actions  que  tous  les 
points  ef^cacesàe  l’onde  x  zx'  peuvent  exercer  sur  lui. 

Du  point  p  comme  centre,  et  d’un  rayon  pz,  décrivons 
un  arc  de  cercle  et  traçons  les  lignes  pb^  p  s,  pb',  ps',  etc.  ; 
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de  telle  sorte  que  leurs  parties  bt,  sr,  b'  t',  s'  r\  etc.,  com¬ 
prises  entre  les  arcs  z  x  et  z  k,  soient  respectivement  égales, 
la  première  à  une  demi-ondulation ,  la  deuxième  à  deux 
demi-ondulations,  la  troisièmeà  trois  demi-ondulations,  etc.; 
alors  de  cette  construction  simple  on  pourra  tirer  les  consé-  ! 
quences  suivantes;  j 

l"  Les  arcs correspondans  zh,bs,  sb',  b'  s',  etc.,  dépen¬ 
dront,  pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de  l’onde  x  zx' 
au  point  lumineux  f,  et  de  la  distance  du  point  p  à  l’onde 
X  zx'  ;  mais  dans  tous  les  cas  ils  iront  en  décroissant  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité  :  le  premier  z  b  étant  plus  grand 
que  le  deuxième ,  celui-ci  plus  grand  que  le  troisième ,  etc. 

2°  Tous  les  points  compris  de  2  en  &  ou  sur  le  premier  arc 
exerceront  sur  le  point  p  des  actions  conspirantes  entre  elles, 
quel  que  soit  d’ailleurs  l’ordre  suivant  lequel  décroisse  l’in¬ 
tensité  de  ces  actions  à  mesure  que  l’on  s’éloigne  de  2  ;  il  en 
sera  de  même  des  actions  exercées  par  les  points  compris  de 
b  en  s,  ou  sur  le  deuxième  arc.  et  de  s  en  b,'  et  de  b'  ens',  etc. 

3®  Les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  2  en  b, 
ou  sur  le  premier  arc ,  seront  discordantes  avec  les  actions 
exercées  par  les  points  compris'  de  ben  s  ou  sur  le  deuxième 
arc;  celles-ci  seront  discordantes  avec  celles  du  troisième,  qui 
seront  discordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  quatrième,  etc.  ; 
car  l’action  qui  s’exerce  suivant  2 sera  en  discordance  com¬ 
plète  avec  celle  qui  s’exerce  suivant  bp,  puisque  par  hypo¬ 
thèse  les  longueurs  de  ces  lignes  diffèrent  d’une  demi-ondu¬ 
lation.  Par  la  même  raison,  chacun  des  points  compris  entre 
2  et  &  sera  en  discordance  avec  l’un  des  points  compris  entre 
b  et  s,  puisqu’on  peut  choisir  ces  deux  points  de  manière  que 
la  différence  de  leurs  distances  au  point  p  soit  d’une||emi- 
ondulation,  etc. 

4“  Malgré  ces  discordances  complètes,  l’action  du  premier 
arc  2  6  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  celle  du 
deuxième  arc  b  s,  parce  que  2  b  est  plus  grand  que  b  s,  et 
parce  que  les  points  de  2  6  agissent  sur  le  point  p  moins  obli- 
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quement  el  par  conséquent  avec  plus  d’énergie  que  les  points 
de  6s;  de  même  l'action  du  troisième  arc  ne  sera  que  par¬ 
tiellement  détruite  par  celle  du  quafrième  ,  elc.;la  résul¬ 
tante  totale  des  actions  de  Tare  z  oc  sur  le  point  p  n’est 
donc  autre  chose  que  les  différences  des  actions  discordantes 
et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le  premier  et  le 
deuxième  arc ,  le  troisième  et  le  quatrième ,  etc.;  ou,  si  l’on 
veut,  cette  résultante  est  l’excès  des  actions  produites  par 
les  arcs  de  rang  impair  suf  les  actions  produites  par  les  arcs 
[le  rang  pair  ;  tous  ces  arcs  étant  déterminés,  comme  nous 
'avons  vu,  par  la  condition  que  les  lignes  pz,ph,  ps  dif- 
’érent  d’une  demi-ondulation.  C’est  cette  différence  ou  cet 
îxcès  qui  donne  au  point  p  une  vitesse  dans  un  sens  ou  dans 
'autre,  que  nous  avons  supposée  être  égale  à  1. 

5®  C’est  le  premier  arc,  ou  le  plus  voisin  de  la  ligne  fp, 
lui  détermine  le  sens  de  cette  vitesse  qui  est  imprimée  par 
a  résultante  totale  ;  et  si  l’on  pouvait ,  par  exemple,  arrêter 
lu  supprimer  l’action  de  tous  les  points  compris  entre  s  et 
'),  la  résultante  de  tous  les  arcs  restans  donnerait  en  p  une 
atesse  moindre  que  1,  et  le  point  p  vibrerait  dans  le  sens 
le  la  résultante  de  b  s,  c’est-à-dire  qu’il  serait  en  dis- 
îordance  avec  la  résultante  des  actions  de  z  b.  Il  suit  encore 
le  là  que  l’action  produite  par  le  premier  arc  seul  l’emporte 
en  intensité  sur  l’action  produite  par  tous  les  autres  ensem- 
ile;  car  le  résultat  change  de  signe  suivant  que  le  premier 
^  entre  ou  n’y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du  premier, 
jar  rapport  à  tous  les  autres ,  s’applique  à  l’un  quelconque 
les  arcs  par  rapport  à  tous  les  suivons  ;  l’action  isolée  de 
chacun  l’emporte  toujours  en  intensité  sur  la  somme  des  ac- 
ions  de  tous  ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause  de 
la  production  des  franges. 

En  effet,  supposons  l®  qu’un  écran  arrête  toute  la  partie 
s  X  de  l’onde  xzx',{fig.  262) ;  le  point  p  reçoit  alors  l’action 
le  lu  partie  xz  e\.  prend  une  vitesse  égale  à  1. 
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Supposons  2®  que  le  bord  de  l’écran  soit  en  b  ,  alors  la  i 
partie  bx  est  seule  arrêtée,  le  pont  p  reçoit  l’action  de  x  z, 
plus  l’action  àe  z  b;  ces  actions  sont  conspirantes,  et  il  en 
résulte  en  p  une  vitesse  égale  à  1  de  la  part  de  a?  z  et  plus 
grande  que  1  de  la  part  de  z  b.  Donc  quand  le  point  p  est 
placé  à  l’égard  de  l’écran  de  telle  sorte  que  la  somme  des 
distances  fb-^pbm  bord  de  l’écran  l’emporte  d’une  demi- 
ondulation  sur  la  ligne  droite  f  p,  il  reçoit  plus  de  vitesse 
qu'il  n’en  recevrait  si  l’écran  n’existait  pas. 

Supposons  3°  que  le  bord  de  l’écran  soit  en  «  ,  la  partie 
SX’  est  seule  arrêté;  le  point  p  reçoit  l’action  dex  z,  plus 
l’action  de  z  s  :  la  première  donne  en  p  une  vitesse  égale  à 
1;  la  seconde,  étant  seulement  l’excès  de  la  résultante  de  z  6 
sur  celle  de  z  s,  donne  une  vitesse  bien  moindre  que  1;  donc, 
quand  le  point  p  est  placé  à  l’égard  de  l’écran  de  telle  sorte 
que  la  somme  des  distances /"s  +i)s,  au  bord  de  l’écran, 
l’emporte  de  deux  demi -ondulations  sur  la  ligne  droite  f  p, 
il  reçoit  beaucoup  moins  de  vitesse  qu’il  n’en  recevrait  si 
l’écran  n’existait  pas. 

En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons  conclure 
d’une  manière  générale  que  la  présence  d’un  écran  augmente 
la  vitesse  de  vibration  sur  tous  les  points  pour  lesquels  la 
ligne  brisée,  qui  arrive  au  point  lumineux  en  passant  parle 
bord  de  l’écran,  surpasse  d’un  nombre  impair  de  demi-on¬ 
dulations  la  ligne  droite  qui  arrive  directement  au  point 
lumineux  ;  la  trace  de  tous  ces  points  forme  donc  la  trace  de 
toutes  les  franges  brillantes  ;  et  qu’au  contraire  la  présence 
de  l’écran  diminue  la  vitesse  de  vibration  dans  tous  les  points 
pour  lesquels  la  ligne  brisée  qui  arrive  au  point  lumineux] 
en  rasant  le  bord  de  l’écran  surpasse  d’un  nombre  pair  de| 
demi-ondulations  la  ligne  droite  qui  arrive  directement  au, 
point  lumineux;  la  trace  de  tous  ces  points  forme  donc  la, 
trace  de  toutes  les  franges  sombres.  Nous  pouvons  conclure 
de  là  que  les  traces  de  ces  franges  forment  des  hyperboles  et  , 
non  des  lignes  droites  ;  qu’elles  sont  plus  serrées  dans  la  lu- 
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mière  violelte  que  dans  la  lumière  rouge  ;  enOn  que  leurs 
distances  à  l’ombre  géométrique  change  avec  la  distance  du 
point  lumineux  à  l’écran  ,  et  avec  celle  du  tableau  sur  lequel 
on  les  reçoit. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  seulement  parlé  des  vi¬ 
tesses  de  vibration  que  doit  prendre  le  point  p  suivant  sa 
position  par  rapport  à  la  partie  de  l’onde  qui  n’est  pas  ar¬ 
rêtée  par  l’écran ,  parce  qu’en  effet  ce  sont  ces  vitesses  qui 
résultent  immédiatement  de  la  composition  des  mouvemeqs 
élémentaires  qu’il  reçoit  des  différentes  parties  de  l’oïSe 
lumineuse.  Quant  à  l’intensité  de  la  lumière,  ou  à  la  vivacité 
de  l’impression  que  nous  en  pouvons  reçevoir ,  elle  n’est  pas 
proportionnelle  à  ces  simples  vitesses,  mais  bien  au  carré  de 
ces  vitesses,  car  elle  est  évidemment  proportionnelle  à  la 
brce  vive,  c’est-à-dire  au  carré  de  la  vitesse  multipliée  par 
a  densité  du  milieu  ;  et,  au  fond  de  notre  œil,  cette  densité 
le  l’éther  est  constante  pour  la  même  organisation.  Remar- 
juons  enflu  que  pour  la  lumière ,  comme  pour  le  son ,  le 
îhangement  de  vitesse  ne  change  pas  l’isochronisme  des  vi- 
irations,  mais  seulement  leur  amplitude  ;  un  son  grave  reste 
toujours  grave,  parce  que  ses  vibrations  s’accomplissent 
toujours  dans  le  même  temps  ;  la  lumière  rouge  reste  tou- 
ours  rouge  par  la  même  raison  ,  et  la  lumière  rouge  diffère 
ie  la  lumière  violette  parce  qu’elle  correspond  à  un  moin- 
ire  nombre  de  vibrations  dans  le  môme  temps ,  comme  un 
ion  grave  diffère  d’un  son  aigu  par  la  môme  cause.  C’est 
în  parlant  de  ces  données  que  Fresnel  est  parvenu,  non  seu- 
emeiit  à  expliquer  la  formation  des  franges  dans  tous  les 
cas  possibles ,  mais  à  donner  des  formules  pour  calculer 
’inlensilé  de  la  lumière  et  la  nature  des  teintes  qui  se  dé- 
reloppent  dans  les  principaux  phénomènes  d’interférence  ou 
le  diffraction. 

4*24.  Franges  intérieures  produites  dans  l’ombre  des 
corps  déliés  ou  des  écrans  étroits.  Soit  1 1'  [fig.  263) ,  un 
écran ,  f  un  point  lumineux,  æ  II'  x'  l’onde  incidente,  que 
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nous  supposerons  appartenir  à  la  lumière  rouge  homogène, 
t  le  foyer  de  la  loupe  sur  laquelle  on  reçoit  l’ombre  de|! 
l’écran  ,  g  g'  la  largeur  de  l’ombre  géométrique,  et  p  uuj 
point  quelconque  situé  dans  cette  ombre,  dont  l’axe  est  sui-  ; 
vant  la  ligne /■^ï. 

Sur  le  cercle  xll'x\  qui  représente  l’onde  incidente,  on| 
prend  à  gauche  de  p  l  des  points  o,  6,  c,  d,  etc. ,  tels  que-i 
en  les  joignant  au  point  p,  la  différence  de  deux  de  ces  li4 
gnes  consécutives  soit  égale  à  la  demi-longueur  d’une  ondu-  ! 
icPon. 

A  droite  de  p  V,  on  prend  pareillement  des  points  a\  b'.. 
(  etc.,  qui  remplissent  la  même  condition. 

Cola  posé,  pour  connaître  la  vitesse  que  doit  prendre  h 
point  p,  il  suffît  de  remarquer  qu’elle  résulte  des  quantité: 
partielles  de  mouvement  envoyées  par  la  portion  l  x  d( 
l’onde  incidente  et  par  la  portion  l'x'. 

Or,  les  arcs  la  et  a  b  étant  essentiellement  inégaux ,  et  d|! 
plus  l’intensité  des  ébranlemens  que  leurs  divers  pointid 
peuvent  exciter  en  p  étant  différente  à  raison  de  leur  inclinaqii 
son  croissante  sur  la  ligne  pf,  il  en  résulte  que  ces  deujti 
arcs  pris  ensemble  envoient  de  la  lumière  au  point  p,  qu’;| 
en  est  de  même  des  deux  suivans ,  et  de  même  encore  de  ! 
deux  suivans,  jusqu’à  ce  que  l’on  arrive  à  un  groupe  de  deulï 
arcs  pour  lesquels  les  lignes  menées  au  point  p  soient  telle  is 
ment  inclinées  sur  pf  que  l’on  puisse  considérer  comme  loul  t 
à-fait  nulles  les  différences  des  ébranlemens  qui  arrivent  dan  >■ 
ces  directions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  l’intensité  e|i 
la  direction  de  cette  résultante  de  tous  les  ébranlemens  pail  i 
tiels  que  les  divers  points  de  l’onde  la  envoient  au  point  p  f 
mais  jusqu’à  présent  la  théorie  n’a  pas  appris  à  résoudrf) 
cette  question  d’une  manière  générale ,  et  d’ailleurs  non 
devons  nous  borner  ici  à  faire  remarquer  que  l’arc  la  ei  ! 
celui  de  tous  qui  produit  le  plus  grand  effet  sur  le  point  p  ' 
parce  qu’il  agit  de  plus  près  et  sous  la  moindre  obliquité»' 
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Ainsi  la  résaltante  aura,  dans  tous  les  cas,  une  direction 
telle  que  pr,  plus  ou  moins  rapprochée  de  p/.  Mais  cette 
irection  changera  par  deux  causes  :  !«  la  distance  du  point 
umineux  a  1  écran  restant  la  môme,  la  résultante  s’éloignera 

du  bo  d  J  r  ^  *’^PP''«<=hera  davantage 

du  bord  de  1  ombre  géométrique  du  côté  de  g,  parce  que  les 

Lgiies  pa,  ph  deveoanl  moins  obliques  ,  les  ébranicmens  qui 

amvenlan  poinlp  suivant  ces  lignes  prennent  plus  d'inteu- 

S'ié  ;  .  le  point  p  restant  le  même,  si  le  point  lumineux  se 

rapproche  ou  s’éloigne  de  l’écran  ll\  le  cercle  qui  représen- 

lera  I  onde  incidente,  et  qui  passe  toujours  par  les  points  ( 

Bt  l ,  sera  en  dedans  ou  en  dehors  du  cercle  xl,  et  cette  cir- 

tonstance  changeant  la  disposition  des  points  à,  6,  o  ete 

Il  lobuquité  des  lignes  menées  de  ces  points  au  pointu  ii 

M  évident  que  la  direction  de  la  résultante  pr  des  éhranle- 

nens  qu  ils  excitent  en  ce  point  sera  elle-même  changée  et 

!iL"p:?de  - 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la  portion  I  n 
e  I  onde  envoie  au  point  p  dépend  de  la  largeur  de  l’écran 
e  sa  distance  au  point  lumineux  ,  et  de  la  position  de  ce 
Oint  P  dans  l’ombre  géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  portion  iæ  de  l’onde 
applique  à  la  portion  Cm’,  qui  donne  donc  aussi  au  point 
une  résultante  pr’,  dont  la  direction  est  pins  ou  moins 
ipprochée  de  P  I'.  Mais,  pour  une  même  distance  du  poiut 
luuneux  à  l’écran,  on  voit  que  cette  résultante  se  rapproche 
I  p  i’  a  mesure  que  le  point  p  se  rapproche  du  bord  u  de 
luibre  géométrique,  et  par  conséquent  à  mesure  que  la 
sultante  de  i  n  s’éloigne  dep  I  ;  et  réciproquement  la  résul- 
nle  p  r'  s  éloigne  de  p  I’ à  mesure  que  le  point  p  s’ap- 
oche  du  bord  s’  de  l’ombre  géométrique,  et  pL  conlquent 
mesure  que  la  résultante  p  r  se  lapp^L  de 

Cos  deux  résultantespretpr'déterminent  la  vitesse  du 
™l  p;  toutes  les  fois  qu’elies  seront  concordantes  il  » 

i9 
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aura  vitesse  plus  grande  cl  lumière  plus  vive  ,  et  il  y  aura 
moindre  vitesse  et  par  conséquent  ténèbres  toutes  les  fois 
qu’elles  seront  discordantes.  Le  premier  cas  arrivera  quand 
la  différence  des  chemins  parcourus  p  reipr'  sera  nulle  ou 
égale  à  un  nombre  pair  de  demi— ondulations ,  et  le  second 
cas  arrivera  quand  celte  même  ditférence  sera  égale  à  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l’axe  de  l’ombre 
géométrique  fmy,  la  différence  des  chemins  parcourus  sera 
toujours  nulle  et  le  centre  même  de  l’ombre  sera  toujours 
une  frange  brillante. 

En  s’écartant  de  l’axe,  sur  la  ligne  t ,  le  point  p  arrivera 
bientôt  dans  une  position  pour  laquelle  la  différence  des 
lignes  pr  eipr'  sera  égale  à  une  demi-ondulation  ;  alors  il 
y  aura  discordance  complète,  et  par  conséquent  obscurité; 
ce  phénomène  se  produira  à  la  môme  distance  à  droite  et  à 
gauche  de  la  frange  brillante  du  centre  ,  et  les  deux  franges 
sombres  qui  en  résulteront  forment  le  système  des  franges 
sombres  du  premier  ordre. 

En  continuant  de  s’écarter  de  part  et  d’autre  de  Taxe ,  le 
point  p  passera  successivement  par  des  positions  pour  les¬ 
quelles  la  différence  des  chemins  parcourus  prelpr’  sera 
deux  demi-ondulations,  ce  qui  donnera  les  franges  brillantes 
du  deuxième  ordre ,  puis  trois  demi-ondulations ,  frange, 
sombres  du  deuxième  ordre  ,  puis  quatre  demi-ondulations 
franges  brillantes  du  troisième  ordre,  puis  cinq  demi-ondu 
lalions ,  franges  sombres  du  troisième  ordre ,  etc. 

Si  l’on  arrête  la  lumière  qui  rase  l’un  des  bords  de  l’écrai 
on  fait  à  l’instant  disparaître  les  franges ,  car  il  n’y  a  plu 
d’interférence  possible  ;  c’est  ce  fait  fondamental,  découver 
par  le  docteur  Young  ,  qui  l’avait  conduit  à  la  théorie  de 
ondulations. 

Si  l’on  fait  passer  par  une  lame  transparente  quelconqu 
la  lumière  qui  rase  l’un  des  bords  de  l’écran  ,  les  frange 
disparaissent  encore  lorsque  la  lame  est  un  peu  épaisse,  f 
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•V  »  line  obsei  vaUoii  deM.  Ara-.,  qui  (;on(îrme  celte ,if,  Unc’ 
leiirYoïmgel  qui  ca\islateeii  oulre  q(îe  <iansles  corps  üoî.tee.s 
les  ondulalions  n’onl  pas  la  rîteme  iougueur  que  dans  l’air. 
En  observant  le  sens  du  dépiaceiuent  des  franges  et  sa  gran¬ 
deur,  comparée  à  l’épaisseur  de  la  lame,  on  arrive  à  con¬ 
clure  que  le  rapport  des  longueurs  d’ondulations  est  égal  à 
hndice  de  refraction,  et  comme  une  ondulation  doit  toujours 
s-’accomplir  dans  le  môme  temps,  dans  tous  les  milieux,  il 
en  résulte  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans 
un  milieu  est  d’autant  moindre  que  ce  milieu  est  plus  ré¬ 
fringent. 


Pour  vérifier  par  l’expérience ,  la  formation  des  fran-es 
eur  disparition  et  leur  déplacement ,  et  toutes  leurs  pro- 
triétés ,  il  suffit  de  disjioser  sur  le  1er  support  la  fiche  n»  1 
)u  la  fiche  n®  2  ,  et  sur  le  2®  support  le  nP  4,  le  n»  5  ou  le 
»»  6.  Ces  deux  supports  doivent  être  ù  environ  un  mètre  de 
lislance,  et  I  on  observe  les  franges  avec  le  micromètre  que 
’on  promène  à  diverses  distances  derrièra  le  2»  support. 

En  développant  les  principes  dont  nous  venons  de  parler 
est  facile  de  voir  qu’un  écran  circulaire  opaque  de  1  à  2 
iillimètres  de  diamètre  ,  éclairé  par  une  lentille  ou  par  un 
rou  rond  assez  petit,  doit  donner  une  ombre  circulaire  dont 
I  centre  se  trouve  éclairé  comme  si  l’écran  était  diaphane 
ette  conséquence  se  vérifie  aisément  ;  on  emploie  pour  cela 
1  fiche  n«  7  bis  au  support,  et  la  fiche  n»  7  au  2®  •  leur 
istance  doit  être  de  «  à  10  décimètre,  et  l’on  doit  alors  placer 
micromètre  à  2  ou  3  décimètre  derrière  l’écran  opaque 
429.  Franges  produites  par  les  peiiles  ouvertures.  1- 
)it  f  {pp.  264)  le  point  lumineux,  b  b'  la  largeur  de  l’ou- 
Tlure  que  la  lumière  traverse,  et  fg,  fg',  les  limite,  de 
mibre  géométrique. 

Pour  mieux  faifi^  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les  fran- 
s,  nous  distinguerons  trois  cas.  il  pe-t  arriver  ; 

1®  Que  ion  observe  s;;ulemuu4,  des  franges  exthFtms  , 
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c’est-à-dire  des  franges  produites  dans  l’ombre  géométrique 

de  part  et  d’autre  du  faisceau  lumineux  intérieur  ; 

2“  Que  l’on  observe  seulement  des  franges  intérieures  , 
c’est-à-dire  des  franges  produites  dans  le  faisceau  lumineux 
intérieur  ; 

30  Que  l’on  observe  à  la  fois  des  franges  intérieures  et 
extérieures. 

Franges  extérieures.  —  Les  franges  de  cette  espèce  ne 
peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures  très- 
étroites  ,  et  môme  il  arrive  souvent  que  près  de  l’ouverture 
elles  se  trouvent  mêlées  de  franges  intérieures  plus  ou  moins 
nombreuses ,  de  telle  sorte  qu’il  est  nécessaire ,  pour  les 
avoir  pures,  d’aller  les  observer  à  une  grande  distance.  Voie 
les  conditions  sous  lesquelles  elles  se  produisent,  et  les  lois 
de  leur  formation  : 

Du  point  f,  comme  centre ,  décrivons  un  arc  a;  6  s  h'  x' 
qui  représente  l’onde  incidente  {fg.  264) ,  et  sur  la  ligm 
f  Z,  qui  passe  par  le  milieu  de  l’ouverture,  concevons  ui 
point  P  à  une  distance  de  quelques  décimètres  des  bord 
6  et  h'.  Si  l’ouverture  est  assez  étroite  pour  que  la  diffé 
rence  des  distances  p  6  et  p  2  oup  6'  et  p  jz  soit  égale  seule 
ment  à  une  demi-ondulation  ,  il  n’y  aura  jamais  de  frange 
intérieures  à  une  distance  des  biseaux  plus  grande  que  pz 
En  effet ,  pour  tous  les  points  ,  tels  quep',  situés  sur  l’ax 
f  Z,  et  plus  éloignés  que  le  point  p,  la  différence  des  che¬ 
mins  parcourus  p'  b'  et  p'  2  ou  p'  6  et  p'  2  sera  moindr 
qu’une  demi-ondulation  ;  par  conséquent,  de  tous  les  ébran 
lemens  envoyés  en  p'  par  l’arc  2  6,  aucun  ne  sera  détruit 
il  en  sera  de  même  des  ébranlemens  envoyés  au  même  poin 
par  l’arc  2  6'  ;  de  plus ,  la  résultante  des  premiers  sera  con¬ 
spirante  avec  celle  des  seconds;  il  y  aura  donc  une  vive  mij 
tensité  de  lumière.  Ainsi,  au  delà  du  point  p,  jamais  l’oij 
n’observera  de  franges  sombres  sur  l’axe  fz.  j 

Maintenant ,  si  par  le  point  p  l’on  mène  la  ligne  indéfinj(| 
ph  parallèlement  aux  biseaux,  et  que  l’on  détermine  sui|| 
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celle  ligne  les  points  s,  s',  s",  etc.,  pour  lesquels  les  diffé¬ 
rences  des  chemins  parcourus  s  b' — s  b,  s'  b' _ s' b,  s"  b' _ 

s"  b,  etc.,  soient  respectivement  2  demi-ondulations,  4  demi- 
ondulations  ,  6  demi— ondulations ,  et  en  général  un  nombre 
pair  de  demi-ondulations  ,  ces  points  s,  s',  s",  etc.,  seront 
les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre,  du 
deuxième  ordre,  du  troisième  ordre ,  etc.  Au  contraire ,  les 
milieux  des  franges  brillantes  du  premier,  du  deuxième ,  du 
troisième  ordre,  etc.,  seront  donnés  par  les  points  r,  r', 
1  ,  etc. ,  compris  entre  les  premiers ,  et  pour  lesquels  les 

différences  des  chemins  parcourus  rb'  — -r  6,  r'  b' _ r'  b, 

r"  b'—r"  b ,  etc.,  sont  respectivement  3  demi-ondulations  , 
5  demi-ondulations,  7  demi -^ondulations,  et  en  général  un 
nombre  impair  de  demi- ondulations. 

En  effet ,  dans  le  premier  cas ,  s’il  s’agit  du  point  s',  par 
exemple,  on  conçoit  que  la  portion  b  z  b'  de  l’onde  incidente 
puisse  être  divisée,  à  partir  du  point  b ,  en  quatre  parties 
telles  que  les  distances  de  s'  à  la  fin  de  la  première  ,  de  la 
deuxième,  de  la  troisième  et  de  la  quatrième ,  qui  se  ter¬ 
mine  en  b',  surpassent  s'  b  d’une  demi-ondulation ,  deux 
demi-ondulations ,  trois  demi-ondulations  et  quatre  demi- 
ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranlemens  que  la  pre¬ 
mière  partie  envoie  en  s'  sera  discordante  avec  celle  de  la 
deuxième  partie ,  et  sera  détruite  par  elle  ,  tandis  que  celle 
de  la  troisième  partie  sera ,  par  la  même  raison  ,  détruite 
aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi ,  le  point  s'  est  le 
milieu  d  une  frange  sombre.  Pour  le  point  s,  on  partagerait 
l’arc  b  Z  b'  en  deux  parties ,  en  six  pour  le  point  s",  etc.,  et 
l’on  ferait  le  même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas ,  s  il  s  agit  du  point  r',  par  exemple,  on 
/Onçoit  que  la  portion  bzb'  de  l’onde  incidente  puisse  être 
livisée,  à  partir  du  point  b,  en  cinq  parties  telles  que  les 
lislances  de  r  a  la  fin  delà  première,  de  la  deuxième,  de  la 
roisième,  de  la  quatrième  et  de  la  cinquième,  qui  se  ter- 
nine  en  b',  surpassent  respectivement  s'b  d’un,  deux ,  trois, 
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quatre  et  cinq  demi-ondulations.  Alors,  la  résultante  des 
ébranlemens  que  la  première  partie  envoie  au  point  r'  sera 
détruite  par  celle  de  la  deuxième ,  tandis  que  celle  de  la  troi¬ 
sième  sera  détruite  par  celle  de  la  quatrième;  mais  il  restera 
celle  de  la  cinquième  partie ,  qui  viendra  éclairer  le  point  r' 
de  toute  son  intensité.  Ainsi,  le  point  r'  sera  le  milieu  d’une 
frange  brillante.  Pour  le  point  r.  on  diviserait  l’arc  éz  6'  eu 
trois  parties,  en  sept  pour  le  point  etc. ,  et  l’on  ferait  le 
même  raisonn;.ment. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des  franges  extérieures 
par  des  ouvertures  étroites. 

Il  nous  reste  à  présent  à  indiquer  les  lois  qu’elles  suiveiit 
dans  leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre 
forment  la  séiie  des  points  dont  les  distances  aux  points  b  et 
h'  sont  de  deux  demi-ondulations ,  il  est  évident  qu’elles  se 
trouvent  sur  deux  branches  d’hyperbole  ayant  pour  foyer  les 
points  6  et  6'  ,  et  pour  grand  axe  une  longueur  égale  à  deux 
demi-onduiations.  Par  la  môme  raison  les  franges  des  divers 
ordres  se  meuvent  suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers  sont 
encore  en  b  et  b',  et  dont  les  grands  axes  ont  respectivement 
pour  longueurs  quatre,  six,  huit,  etc. ,  demi-ondulations. 
Or,  ces  hyperboles  se  confondent  sensiblement  avec  leurs 
asymptotes,  et  il  est  facile  de  voir,  en  représentant  par  v  la 
largeur  de  l’ouverture  et  par  d  la  demi-longueur  d’une  on¬ 
dulation,  que  la  tengante  de  l’angle  des  asymptotes  avec  l’axe 
fl  d 

des  franges  est  —  ;  pour  les  franges  brillantes  du  l®'"  ordre, 

V 

du  2®  ordre,  etc. ,  n  sera  2, 4,  etc.,  et  pour  les  franges  som¬ 
bres,  1,3,  etc.;  les  angles  étant  assez  petits  pourêlre  propor¬ 
tionnels  à  leurs  tangentes,  on  en  déduit  les  lois  suivantes  : 

La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  milieux  de 
deux  franges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse  de 
la  largeur  de  l’ouverture  ; 

2“  De  chaque  côté  de  l’axe  les  franges  sombres  consécu-j 
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Uves  sont  équidistantes ,  et  leur  distance  est  égale  6  la  di¬ 
stance  de  l’axe  à  la  frange  sombre  du  premier  ordre,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  les  distances  des  franges  sombres  à 
l’axe  forment  une  progression  arithmétique  dont  la  raison  est 
égale  au  premier  terme  ; 

30  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  croissent 
proportionnellement  à  la  distance  à  laquelle  ondes  reçoit  der¬ 
rière  les  biseaux  ; 

4o  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  inverse 
des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesquels  elles  sont 
produites,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des  ondes,  et  nous 
avons  vu  plus  haut  (]ÿe  les  longueurs  des  ondes  sont  en  rai¬ 
son  inverse  des  rapports  de  réfractions. 

Ces  lois ,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théorie  de 
Fresnel,  ont  été  établies  pour  la  première  fois  dans  le  travail 
que  nous  avons  fait  en  1815,  M.  Biot  et  moi,  sur  les  phé¬ 
nomènes  de  diffraction  ;  elles  étaient  alors  un  pur  résultat 
d’expérience;  nous  n’avions  pu  trouver  aucune  théorie  pour 
les  lier  ou  pour  les  expliquer,  parce  qu^  nous  adoptions  ex¬ 
clusivement  le  système  de  l’émission ,  qui  ne  peut  en  réalité 
expliquer  la  moindre  circonstance  des  phénomènes  de  la  dif¬ 
fraction. 

Franges  intérieures. —  Soit  f]e  point  lumineux  (fig.  265), 
6  et  b'  les  biseaux,  et  p  un  point  pris  sur  l’axe  fzv  à  une  di¬ 
stance  telle  que  la  différence  pb  —  pz,  onp  b'  —  pz  soit 
une  demi-ondulation.  Nous  venons  de  voir  qu’au  delà  du 
point  P  il  n’y  a  pas  de  franges  intérieures;  mais  nous  allons 
montrer  qu’en  déça  du  point  c’est-à-dire  plus  près  de  l’ou¬ 
verture  ,  il  y  a  successivement  sur  Vaxe  des  franges  sombres 
et  brillantes.  En  effet,  on  conçoit  qu’il  existe  des  points  s  , 
s',  s"  pour  lesquels  les  différences  s  b  —  szou  sb'  —  sz, 
s'b — s'z,  ou  s'b'  — s' Z,  s''b  —  s"z,  ou  s'b'  —  s’’z,  etc.,  se¬ 
ront  respectivement  2 ,  4,  6 ,  ou  en  général  un  nombre  pair 
de  demi-ondulations;  et  ces  points  seront  les  milieux  de 
franges  sombres ,  puisque  chacun  des  ébraulemens  qu’ils  re- 
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coivent  des  parties  2  6  et  z  6'  de  l’onde  incidente  est  détruit 
par  lui-méme.  Au  contraire ,  les  points  r,  r',  etc. ,  compris 
entre  les  premiers,  sont  tels  que  les  différences  r  6  —  r  2,  ou  ' 
rh'  —  rz,  r'b  —  r'2,  ou  r'b'  —  r'z,  etc.,  seront  de  3,  5,  ou  i 
en  général  un  nombre  impair  de  demi-ondulations ,  et  ces  j 
points  seront  les  milieux  de  franges  brillantes ,  puis  <[u’ils  1 
éprouvent  de  la  part  des  arcs  bzelbz'  des  ébranlemens  con- 
cordans,  qui  sont  chacun  séparément  capables  de  les  éclai¬ 
rer.  Ainsi,  la  condition  qui  nous  a  servi  plus  haut  à  détermi¬ 
ner  les  distances  où  les  franges  extérieures  commencent  à 
être  seules  nous  donne  pareillement  les  limites  desquelles  il 
faut  partir  pour  observer  des  franges  intérieures  en  se  rap¬ 
prochant  des  biseaux. 

Maintenant,  pour  donner  une  idée  du  nombre  et  des  di¬ 
stances  des  franges  intérieures,  nous  examinerons  seulement 
le  cas  où  la  lumière  incidente  est  de  la  lumière  parallèle. 
L’onde  qui  tombe  sur  l’ouverture  étant  alors  représentée  par 
la  ligne  droite  bb'  {fig.  266),  prenons  sur  l’axe  du  faisceau 
un  point  p  tellemenUsitué  que  la  différence  p  6  — pz  ou  p  b' 
—  P  Z  soit  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exem¬ 
ple  dix  demi-ondulations.  Ce  point  p  sera  le  milieu  d’une 
frange  sombre,  puisque  chacun  des  ébranlemens  des  arcs2& 
et  zb'  se  détruit  séparément ,  bien  que  celte  destruction  ne 
soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du  point  p,  et  comme 
lui  situés  sur  l’axe ,  ou  plus  près  ou  plus  loin  des  biseaux, 
la  différence  sera  onze  demi-ondulations  ou  neuf  demi- on¬ 
dulations;  donc  il  y  aura  lumière,  comme  nous  venons  de  le 
voir  dans  la  figure  précédente,  et  le  chemin  qu’il  faudra  faire 
pour  arriver  à  ces  points  sera  d’autant  plus  court  que  les  bi¬ 
seaux  seront  plus  écartés  l’un  del’autre.  Mais,  arrêtons-nous 
au  point  p,  et  essayons  de  faire  voir  que  sur  la  ligne  horizon-  J 
taie  p  ù  il  y  aura  à  côté  de  lui  des  franges  alternativement  i 
brillantes  et  sombres.  Concevons  que  l’on  prenne  surp/t  un  i 
point  s,  déterminé  par  la  double  condition  que  les  différen-  i 
ces  s  b  —  sm,  et  s  b' —  s  m  soient  l’une  et  l’autre  un  nombre  k 
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pair  de  demi-ondulations,  par  exemple  la  première  huit  et 
la  seconde  quatorze,  il  est  évident  que  le  point  s  sera  alors  le 
milieu  d’une  frange  sombr#,  et,  en  général,  il  y  aura  sur  ph 
autant  de  franges  sombres  qu’il  y  aura  de  points  analogues 
au  point  s,  c’est-à-dire  tels  que  les  différences  s  b  —  smeisb' 
—  sm  soient  l’une  et  l’autre  égales  à  un  nombre  pair  quel¬ 
conque  de  demi-ondulations  ;  d’ailleurs,  il  est  facile  de  voir 
jue  ces  franges  sombres  seront  d’autant  plus  nombreuses  et 
plus  serrées  que  l’ouverture  sera  plus  grande,  et  le  point  lu¬ 
mineux  et  la  ligne  p  h  l’un  et  l’autre  plus  rapprochés  des  bi¬ 
seaux  :  au  contraire,  les  franges  brillantes  seront  déterminées 
)ar  les  points  r,  pour  lesquels  les  différences  r 6  —  rn  et  rb' 
~rn  sont  chacune  égales  à  un  nombre  impair  de  demi-on- 
lulations,  puisque  alors  ces  points  recevront  de  chaque  par¬ 
ie  bn  elb'n  de  l’onde  incidente  des  ébraulemens  conspirans, 
t  dont  chacun  séparément  serait  capable  de  les  éclairer. 

Franges  intérieures  et  extérieures.  —  Pour  qu’il  se  pro¬ 
luise  à  la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures,  il  suffit 
ue  l’ouverture  soit  assez  large  pour  donner  naissance  à  des 
ranges  intérieures,  et  assez  étroite  pour  que  les  portions 
e  l’onde  qui  touchent  l’un  des  bords  donnent  une  résultante 
ensible  dans  l’ombre  de  l’autre  bord.  Sous  cette  double  con- 
ition  chacun  des  systèmes  de  frange  est  produit  suivant  les 
)is  qui  lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d’exposer  sur  les  modifica- 
ions  remarquables  que  présente  la  lumière  homogène  d’une 
eule  couleur,  en  passant  au  travers  des  ouvertures  rectan- 
ulaires,  peuvent  être  étendus  à  toutes  les  couleurs  simples 
éparément,  et  par  conséquent  à  une  lumière  composée  quel- 
onque,  puisque,  dans  tout  mélange,  chaque  couleur  élé¬ 
mentaire  suit  très  exactement  les  lois  qu’elle  suivrait  si  elle 
tait  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  l’expérience,  on  se  sert  des 
iches  n®  1  ou  n»  2  sur  le  premier  support  et  de  la  fiche  n®  8 
«r  le  deuxième  ;  comme  on  peut  à  volonté  changer  l’ouver- 
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liire  des  biseaux,  soit  en  les  conservant  parallèles  entre  eux, 
soit  en  les  inclinant  plus  ou  moins,  il  est  facile  de  produire  les 
effets  les  plus  variés;  les  frangSfe  s’observent  à  diverses  di¬ 
stances  avec  le  micromètre. 

Les  petites  ouvertures  circulaires  présentent,  dans  toute 
sa  simplicité,  un  phénomène  qui  confirme  de  ta  manière  la 
plus  immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi  pré¬ 
cédemment.  Ce  phénomène  est  celui  d’une  tache  noire  au 
centre  de  l’image  dans  l’axe  du  faisceau  de  lumière  qui  pé¬ 
nètre  par  l’ouverture,  lorsqu’on  observe  cet  axe  à  des  din 
stances  telles  que  la  différencedes  chemins  parcourus  à  partii 
du  point  lumineux  sur  t’axe  lui-méme  et  sur  la  ligne  briséi 
qui  passe  au  bord  de  l’ouverture  est  égale  à  un  nombre  paii 
de  demi-ondulations.  Si  l’on  représente  par  a  et  6  les  di¬ 
stances  de  l’ouverture  au  point  lumineux  et  au  fil  du  micro 
mètre ,  et  par  r  le  rayon  de  l’ouverture,  il  est  facile  de  voii 
que  ces  distances  b  sont  données  par  la  formule  : 


6  = 


ar' 


2  mad — r  ^ 

Ce  résultat  se  vérifie  d’une  manière  frappante  en  mettan 
sur  le  premier  support  une  lentille  sphérique  à  foyer  tré 
court  ou  une  ouverture  circulaire  d’environ  1/2  millimètre 
et  sur  le  deuxième  support  un  trou  rond  d’environ  1  milli 
mètre,  fiche  n®  7  bis  ;  la  distance  des  supports  doit  être  ai 
moins  de  7  à  8  décimètres,  la  distance  du  micromètre  ai 
deuxième  support  est  donnée  par  la  formule  précédente  ;  oi 
compte  aisément  jusqu’à  quatre  alternatives,  correspondant; 
m  =  1,  2,  3  et  4. 

430.  Franges  produites  par  deux  ouvertures  très  voi¬ 
sines. — Le  nombre,  la  grandeur  et  la  position  de  ces  frangei 
se  déduit  d’une  manière  très  simple  des  principes  que  nou. 
venons  de  développer.  On  les  observe  en  mettant  sur  le  pre¬ 
mier  support  les  fiches  n“  1  ou  n®  2  et  sur  le  deuxième  sup¬ 
port  la  fiche  n®  1 3  pour  la  lumière  artificielle  et  la  fiche  n®  1 1 
pour  la  lumière  solaire.  C’est  le  docteur  Young  qui  a  fait  I( 
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premier  celle  expérience,  au  moyen  de  laquelle  il  avail  pu 
observer  la  marche  hyperbolique  des  franges  :  en  couvranl 
l’une  des  ouverlures  avec  un  écran  opaque  les  franges  dispa¬ 
raissent  ;  en  les  couvranl  avec  un  écran  diaphane  elles  dispa- 
raissenl  encore;  et  elles  reparaissenl  lorsque  l’écran  diaphane 
couvre  les  deux  ouverlures. 

Grimaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  analogue 
Jvec  deux  peütes  ouverlures  circulaires,  pareilles  à  celles  de 
a  fiche  n®  14;  c’est  celle  expérience  qui  l’avait  conduit  à 
moncer  cette  vérité  fondamentale,  que,  sous  certaines  con- 
lilions,  la  lumière  ajoutée  à  la  lumière  produit  les  ténèbres. 

431.  Franges  produites  par  réfïection  sur  les  surfaces 
^oUes.  —  Lorsqu’après  avoir  disposé  les  fiches  n<>  1  ou  n«2 
ur  le  premier  support,  on  vient  disposer  sur  le  deuxième 
une  des  fiches  n*»  10  ou  no  U,  de  manière  que  la  réflection 
accomplisse  sur  le  miroir  sous  une  obliquité  quelconque, 

!  faisceau  réfléchi  présente  des  franges  plus  ou  moins  nom- 
reuses.  11  est  facile  de  voir  {fig.  267)  que  le  faisceau  réflé- 
li  est  comme  s’il  avait  traversé  obliquement  une  ouverture 
îale  à  la  largeur  dq  miroir,  elqu’ainsiil  présente  des  franges 
itérieures  quand  le  miroir  est  large,  et  des  franges  inlé- 
eures  et  extérieures  si  le  miroir  est  suffisamment  étroit. 
Franges  et  spectres  produits  par  les  réseaux. — On  ap- 
ïlle  réseaux  des  systèmes  de  petits  intervalles  tous  égaux 
lire  eux  qui  peuvent  réfléchir  ou  transmettre  la  lumière  et 
li  sont  séparés  par  d’autres  intervalles  toul-à-fait  opaques 
mon  réflecteurs  pareillement  égaux  entre  eux.  Ainsi  des 
fils  équidistans,  tracés  au  diamant  sur  une  lame  de  verre, 
rment  un  réseau  quand  ils  sont  assez  rapprochés,  par 
eniple  à  1/10,  1^20  ou  1^100  de  millimètre  ;  s’ils  sont  pa- 
llèles,  le  réseau  est  parallèle  (fig.  269]  ;  s’ils  se  coupent 
angle  droit,  le  réseau  est  à  mailles  carrés,  etc.  Des  traits 
mblables,  tracés  sur  une  lame  de  métal  poli,  forment  en- 
re  des  réseaux,  mais  qui  sont  seulement  propres  à  réfié- 

la  lumière  et  non  pas  à  la  transmettre. 
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C’est  Frauenhofer  qui  a  le  premier  étudié  les  phénomènes 
très  remarquables  que  présentent  les  réseaux.  Voici  le  mode 
d’observation  qu’il  avait  adopté ,  et  les  résultats  généraux  de 
ses  recherches. 

La  lumière  solaire,  réfléchie  horizontalement  par  le  mi¬ 
roir  d’un  lîéliostal,  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  pe¬ 
tite  ouverture,  tantôt  par  un  trou  rond,  tantôt  par  un  fente 
verticale  formée  par  deux  biseaux  adaptés  au  volet.  A  une 
distance  de  12  mètres  du  volet  est  un  théodolite  ou  un  in¬ 
strument  quelconque  portant  une  lunette  horizontale  et  pro¬ 
pre  à  mesurer  les  angles.  Nous  supposerons  que  cette  lunette 
l  (fig.  268)  se  meuve  autour  d’un  axe  vertical  passant  en  v  i 
quelques  pouces  au-devant  de  l’objectif;  c’est  de  l’extrémite 
de  cet  axe ,  c’est-à-dire  sur  un  plateau  fixe  pp',  au  centre  du 
quel  il  passe,  que  l’on  ajuste  le  réseau rr'  de  manière  qui 
ses  traits  soient  verticaux.  Le  faisceau  de  lumière  blanchi 
tombe  perpendiculairement  sur  le  réseau ,  le  traverse  et  vien 
pénétrer  dans  l’objectif  de  la  lunette,  qui  ne  doit  recevoi 
aucune  autre  lumière.  Alors ,  en  regardant  par  l’oculaire,  or 
observe  le  phénomène  curieux  représenté  dans  la  figure  270 
La  fente  a  du  volet  paraît  au  milieu ,  éclairée  d’un' 
lumière  blanche ,  ayant  ses  bords  parfaitement  tranchés 
comme  si  le  réseau  n’existait  pas ,  et  de  chaque  côté  les  ap¬ 
parences  sont  exactement  symétriques. 

2°  Après  l’obscurité  complète  t,  qui  environne  l’image  d 
la  fente ,  paraît  un  brillant  spectre  h  c  ayant  le  violet  en  de 
dans  vers  h,  et  le  rouge  en  dehors  vers  c;  là,  il  se  terrain 
vers  un  espace  obscur  t'.  \ 

3°  Au  delà  de  r  paraissent  à  la  suite  les  uns  des  autre 
plusieurs  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les  espa 
ces  Ac',  etc. ,  ayant  tous,  comme  le  premier,  le  violet  endei 
dans  et  le  rouge  en  dehors;  seulement  le  rouge  du  deuxièmi 
tombe  sur  le  violet  du  troisième ,  le  rouge  de  celui-ci  sur  1 
violet  du  quatrième ,  etc. 

4®  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  assez  bril 
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lans  font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  spectre  solaire 
direct  ;on  y  distingue  avec  une  grande  netteté  ces  raies  ca¬ 
ractéristiques  que  nous  avons  désignées  par  les  lettre  c,  d, 
M  />  Q’t  (fi9-  219);  mais,  chose  remarquable,  les  rapports 
le  leurs  distances  m  utuelles  sont  changés. 

5“  Si  l’on  considère  la  môme  raie  dans  les  différens  spec- 
res ,  la  raie  f  par  exemple  (  qui  est  marquée  f  dans  le  pre- 
Dier,  f  dans  le  deuxième,  etc.,),  on  trouve  que  dans  le 
leuxième  sa  distance  au  milieu  a  de  l’image  totale  est  dou- 
)le  de  ce  qu’elle  est  dans  le  premier ,  puis  triple  dans  le 
roisième ,  quadruple  dans  le  quatrième ,  etc.  ;  d’où  il  résulte 
videmment  que  les  mêmes  couleurs  ou  les  mêmes  raies  oc- 
upent  dans  le  deuxième  spectre  un  espace  double  de  celui 
u’elles  occupeut  dans  le  premier,  triple  dans  le  troisième, 
uadruple  dans  le  quatrième ,  etc.  i. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 
rand  nombre  d’expériences  et  par  des  mesures  d’une  extrême 
récision. 

L’appareil  de  Frauenhofer  était,  comme  le  micromètre  de 
resnel ,  très  propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de  pe- 
tes  distances;  on  voit  qu’il  suffisait  de  faire  mouvoir  la  lu¬ 
ette  l  jusqu’à  l’instant  où  les  diverses  raies  venaient  coïnci- 
er  avec  le  fil  micrométrique  intérieur.  L’angle  Iv  V  qu’elle 
accourait  était  l’angle  formé  par  le  rayon  diffracté  avec  le 
lyon  direct. 

M.  Babinet,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  intéressan¬ 
ts  sur  la  lumière ,  et  particulièrement  sur  le  système  des 
adulations,  a  proposé  un  moyen  beaucoup  plus  simple  pour 
lesurer  les  distances  des  spectres  de  différens  ordres  (An¬ 
ales  de  Physique  et  de  Chimie,  tom.  40,  pag.  169).  Au  lieu 
une  seule  fente  dans  le  volet,  il  en  emploie  deux,  dont 
a  peut  varier  les  mstances  à  volonté  {^g.  253);  puis  il 
s  observe  en  même  temps  avec  le  même  réseau,  qu’il  rap- 
roche  ou  qu’il  éloigne  convenablement ,  pour  amener  en 
aiucidence  parfaite  les  mêmes  raies  des  spectres  homolo- 


302 


LIVPF.  VI.  —  OPTIQUE. 


gués  formés  l’un  à  gaaciiedc  l’ouveriuie  de  droüe  ,  l’aulro  à 
droite  del'ouvei  luie  de  gaiiche.  Connaissant  Técarl  des  deux 
ouvertures  et  leur  distance  au  réseau ,  il  est  facile  d’en  dé¬ 
duire  l’angle  cirerché  Qig.  271). 

Enfin,  Fraueuhofer  a  observé  deux  autres  conditions  très- 
remarquables  de  ces  phénomènes,  savoir  : 

1°  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus  exac¬ 
tement  des  mêmes  raies ,  b,  c,  d  ,e,  f,  g ,  ne  dépendent  ni 
üe  la  largeur  de  l’inlervalle  transparent  des  réseaux,  ni  de  la 
largeur  de  l’intervalle  opaque ,  mais  seulement  de  la  somme 
de  ces  deux  largeurs  ; 


2®  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviations  sont  en 
raison  inverse  de  cette  somme,  faite  d’un  intervalle  transpa¬ 
rent  et  d’un  intervalle  opaque,  tellement  que,  si  dans  chaque 
réseau  l’on  multiplie  cette  somme  par  les  déviations  corre¬ 
spondantes  des  raies  b,  c,  d,  e,  f,  g ,  du  premier  spectre ,  on 
obtient  des  nombres  constans,  qui  se  reproduisent  toujours 
dans  tons  les  réseaux  et  dans  toutes  les  expériences. 

Voici  ces  nombres  transformés  en  millimètres  : 

Produit  de  la  dé- 

Lellres  qui  indiquent  \iationparla 
les  raie*  ou  les  somme  des  inter- 
rayons  correspondans  valles  opaques 
du  spectre  et  Iransparensen 

solaire.  millionièmes  de 

millimètres. 


b . .688 

c . 656 

d . 589 

e . 526 

f . 484 

g . -429 

h . 393 


Longueur  des  on- 

dulalions  en 

Couleurs 

millionièmes  de 

correspondantes 

millimètres. 

645.  .  .  . 

.  Rouge  extrême, 

596.  .  .  . 

.  Orangé  rouge. 

571.  .  .  . 

.  Jaune  orangé. 

532.  .  .  . 

.  Vert  jaune. 

492.  .  .  . 

.  Bleu  vert. 

459.  .  .  H 

.  Indigo  bleu. 

439.  .  .  . 

.  Violet  indigo. 

406.  .  .  . 

.  Violet  extrême. 

Nous  avons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les  nombres 
donnés  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longueurs  d’ondula¬ 
tions  des  diverses  couleurs  du  spectre,  et,  si  l’on  se  reporte  àl 
la  figure  219  pour  observer  les  nuances  correspondantes  aux 
raies  b,  c,  d,  e ,  f,  g,  el h,  on  sera  frappé  de  l’accord  admi¬ 
rable  qui  exi.«te  eutre  ces  résultats.  La  raie  d  tomi  e  en  effet|! 
près  de  la  limite  du  jaune  et  de  l’orangé,  tandis  que  la  raie  4 
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ombe  à  la  limile  du  jaune  et  du  vert ,  et  il  se  trouve  seule- 
nent  6  millionî.'-mes  de  millimètre.s  entre  les  nombres  de 
^Vesnel  et  ceux  de  Frauenliofer.  Or,  c’est  sans  le  savoir  que 
'rauenhofer  déterminait  ainsi  les  longueurs  des  ondulations , 
..es  différences  considérables  que  l’on  observe  entre  les  au- 
res  nombres  tiennent ,  d  une  part,  à  ce  que  les  raies  corre- 
pondantes  ne  tombent  pas  aux  limites  des  couleurs  du  spec- 
re,  et  à  ce  que  Frauenhofer  a  pu  observer  aux  extrémités  du 
pectre,  et  surtout  vers  le  violet,  des  couleurs  qui  devaient 
Ire  tout-à-fait  insensibles  dans  les  expériences  de  Fresnel. 
Après  avoir  exposé  ces  résultats  tels  que  l’expérience  les  a 
onnés,  il  ne  sera  pas  difflcile  d’en  indiquer  la  cause.  C’est 
I.  Babinel  [Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  tome  4-0,  page  1G9) 
ui  en  a ,  je  crois ,  le  premier  ramené  toutes  les  circonstances 
des  considérations  très  simples. 

Soit  rr'  le  réseau  [fig.  272),  ab,  cd,  ef,  gh,  les  parties 
paques,  et  6c,  de,  fg,  etc.,  les  parties  transparentes  ;  suppo- 
ms-Ie,  pour  plus  de  simplicité,  assez  éloigné  de  la  fente  du 
)let  pour  que  les  rayons  blancs  incidens  puissent  être  regar¬ 
ds  comme  parallèles  ;  z  sera  l’œil  de  l’observateur  et  .ss  le 
lyon  direct  :  les  phénomènes  pouvant  être  observés  aussi  à 
ODil  nu,  nous  supprimerons  le  théodolite  et  la  lunette. 

Les  sommes  faites  d’un  intervalle  opaque  et  d’un  transpa- 
;nt  étant  très  petites,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  sommes, 
îlle  que  fh,  pour  laquelle  la  difféi  ence  zh-zf  îera  précisé- 
ient'2  demi-ondulations  d’une  ècrtaitie  couleur,  par  exemple 
a  violet  extrême;  c’est  dans  cette  direction  que  l’on  verra  le 
olet  extrême  du  premier  ^pcrlre.  Fi.  (>.7^!,  si  l’espace  fh 
lait  tout-à-fait  ouvert,  la  r.‘>ri  ianle  des  ébranlemens  que  la 
orllon  fh  de  l’onde  enverrait  au  point  .s  serait  nulle,  mais, 
espace  opaque  h  g  arrêtant  les  ébranlemens  qui  détruiraient 
eux  de  l’espace  transparent  ÿf,  on  voit  qu’il  arrivera  en  2  de 
I  lumière  violette,  et  qu’il  en  arrivera  plus  que  dans  les  di- 
setions  voisines  zd  et  zi.  Mais,  l’intensité  de  cette  lumière 
épendra  nécessairement  du  rapport  qui  existe  entre  la  lar- 
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geur  de  l’espace  opaque,  et  celle  de  l’espace  transparent  ;  le 
maximum  aura  lieu  quand  ces  espaces  seront  à  peu  près 
égaux,  car,  hg  étant  moindre  que  fg,  il  passerait  une  partie 
des  rayons  discordans,  et,  hg  étant  plus  grand  que  fg,  il  y 
aurait  d’arrêté  une  partie  des  rayons  concordant  avec  le 
rayon  zf.  1 

Si  maintenant  du  point  js  comme  centre ,  avec  un  rayon 
zf,  on  décrit  un  arc  fv,  cet  arc,  considéré  comme  une  ligne 
droite,  forme  avec  fh  un  triangle  rectangle,  fvh,  semblable 
au  triangle  zhf;  d’où  il  résulte  que  l’angle  de  déviation  fzh, 
que  nous  désignerons  par  x  est  égal  à  l’angle  hfo;  par  con¬ 
séquent, 

O-  hv  -,  d, 

Sin.  a?  =  —  ou  Sm.  x  —  — 
hf  s 

en  désignant  par  s  la  somme  d’un  intervalle  opaque  et  trans¬ 
parent  et  par  d  la  longueur  d’ondulation  qui  est  égale  à  hv. 
Mais,  ces  déviations  des  premiers  spectres  sont  si  petite! 
qu’elles  peuvent  être  prises  pour  leurs  sinus,  d’où  il  suit  : 

SX  =  d, 

C’est-à-dire  que  la  déviation,  multipliée  par  la  somme  d’ur 
intervalle  opaque  et  transparent,  est  égale  à  une  longueui 
d’onde,  comme  l’indique  le  tableau  précédent. 

Au  delà  de  fh  il  se  trouvera  un  autre  intervalle  opaque  e 
transparent,  ou  transparent  et  opaque,  tel  que  les  distance; 
de  ces  deux  extrémités  au  point  z  auront  une  différence  d( 
4  demi-ondulations.  Soit  np  cet  espace  :  puisque  zp — zn  es 
égale  à  4  demi-ondulations,  on  pourra  diviser  l’espace  npei 
4  parties  à  peu  près  égales,  de  telle  sorte  que  les  distances  de; 
points  de  division  au  point  z,  croissent  successivement  de  1 
demi-ondulation  ;  si  ces  4  parties  étaient  perméables  à  la  lu; 
mière,les  rayons  passant  par  la  première  seraient  discordan.'i 
avec  ceux  de  la  deuxième,  et  se  détruiraient;  ceux  de  b 
troisième  seraient  discordans  avec  ceux  de  la  quatrième,  e| 
se  détruiraient  pareillement.  Ainsi  le  point  z  ne  recevra't  pa| 


CHAP.  VI.  DES.  interférences  ET  DE  LA  DIFFRACTION.  30& 

de  lumière  dans  celle  direclion,  elil  „'e„  recevrait  pa,  „„„ 
P  us  SI,  dans  ces4  parlies,  deoi  conséculives  étaient  opaques 
e  es  deiu  autres  transparentes,  c’est-à-dire  si  i'espace  opaque 
du  réseau  étau  égai  à  son  espace  transparent;  lis,  L  cas 
eicepté  le  point  z  sera  éclairé,  et  c’est  dans  cette  direction 
que  1  enverra  le  violet  du  deuxième  spectre. 

f  par 

V  1  angle  de^n  avec  sz  on  aura  : 

c*  , 

Mn.  a;  ='-j-  ou  sa;  =  2d. 

Ainsi,  en  généralisant  ces  résultats,  la  même  couleur  sera 
3roduile  par  des  retards 

P""’’  ap“‘re,  de  4  pour  le 
de  6  pour  le  3%  etc.  r  «  ic 

Toutes  les  lois  établies  par  Frauenhofer  et  rapportées  plus 

uentaT."'  ““  *'><'<’“>«  de  ce  principe  fonda- 

Cependant,  si  l’on  voulait  se  rendre  un  compte  exact  non 

^  intensité  relative  de  leurs  couleurs,  il  faudraitavoir  re- 

sns'Voule  af‘“'*  ““  '«r  il  pourrait 

ns  doute  arriver  que  pour  certains  rapports  entre  les  lar- 

.e^des  espaces  opaques  et  transparens,  la  lumière  envoyée 

^  ™''<>ïdés  par  plusieurs 

Mices  voisins,  et  peut-être  même  la  plitl  drias" 

um  d  intensité  n  esl-elie  pas  toujours  rigoureusement  celle 

ui  répond  à  une  différence  d’unnombre  justed’ondulations 

■Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  réseaux  qui  agis- 
■tpar  transmission  s’applique  sans  difficulté  aux  réseaux 

aùlenr?'™'  r  ‘■“P'“‘i»"  des  brillantes 

nt  été  régulièrement  striées.  ^ 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectre  sont  en 
néral  diversement  espacées  quand  le  spectre  est  produit 
«  substances  ayant  des  pouvoirs  dispersifs  différens: 

"■  20 
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dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d’étudier ,  au  con¬ 
traire  ,  les  intervalles  des  raies  sont  toujours  proportionnels. 
Ainsi,  le  spectre  diffraclé  est  comme  un  type  constant,  ou, 
si  l’on  veut,  comme  un  spectre  normal!  auquel  on  peut  rap¬ 
porter  les  dimensions  variables  des  spectres  des  différentes 
substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  paral¬ 
lèles,  il  serait  superflu  d’exposer  en  détail  les  apparences 
que  peuvent  produire  les  réseaux  croisés  de  diverses  ma¬ 
nières.  Nous  nous  contenterons  de  citer  deux  exemples  qui 
serviront  en  môme  temps  à  donner  une  idée  des  couleurs 
brillantes  que  l’on  peut  obtenir  avec  les  appareils  de  cette 
espèce ,  et  à  faire  voir  que  les  jeux  de  lumière  les  plus  com¬ 
pliqués  et  les  |)lus  bizarres  dépendent  toujours  des  interfé¬ 
rences  suivant  des  principes  très  simples. 

Réseaux  à  mailles  carrées.  — Un  réseau  à  mailles  carrées 
peut  s’obtenir  très  simplement  en  croisant  à  angle  droit  deux 
réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  disposé  vertica¬ 
lement  devant  l’objectif  de  la  lunette ,  et  recevant  la  lumière 
solaire  par  une  petite  ouverture  ronde ,  présente  le  brillant 
phénomène  qui  est  représenté  dans  la  figure  273.  Tous 
les  petits  rectangles  symétriquement  distribués  autour  de 
l’image  m  de  l’ouverture  sont  autant  de  spectres  plus  ou 
moins  aJlongés  et  plus  ou  moins  détachés  les  uns  des  aué^s. 
Leur  éclat  est  assez  remarquable,  et  leur  nombre  si  ^nc 
que  nous  n’essaierons  pas  de  les  compter.  Avec  un  peu  di 
patience  et  de  soin  on  parviendra  facilement  à  se  rendn 
compte  de  toutes  les  particularités  de  cette  expérience,  qu 
est  l’une  des  plus  brillantes  de  l’optique. 

Réseaux  à  mailles  rondes.  —  Nous  indiquerons  seule¬ 
ment  l’image  que  l’on  obtient  en  plaçant  devant  l’objectif  d( 
la  lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds ,  de  0“'“,602t 
de  diamètre  et  donila  distance  du  centre  est  l“*“0371.Celti 
image  est  représentée  dans  la  figure  274. 

Chacun  des  petits  compartimens  indiqués  sur  la  figun 
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indique  le  lieu  d’un  spectre  dont  les  couleurs  sont  en  gén-^ral 
vives  et  très  étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés,  le  nombre  des 
spectres  devient  plus  grand  ;  mais  leur  distribution  et  l’ordre 
loujours  symétrique  suivant  lequel  ils  se  groupent  dé~ 

pendent  de  la  grandeur  des  trous,  de  leur  intervalle  et  de 
eur  arrangement. 

432.  Apparences  au  foyer  des  lunettes.  —  Lorsqu’on  re¬ 
tarde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  un 
>ouvoir  amplifiant  qui  surpasse  200,  on  voit  au  foyer  de 
'instrument  une  image  très  nette  de  l’étoile,  offrant  un  disque 
ond  à  bords  bien  tranchés,  puis  l’on  distingue  autour  du 
isqueune  série  d’anneaux  alternativement  briilans  et  som- 
res  dont  les  limites  sont  légèrement  colorées.  Il  paraît  que 
îtte  observation  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  W  Her.s- 
liell  au  moyen  de  ses  puissans  télescopes,  avec  lesquels  il 
t  de  si  belles  découvertes  dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au  devant  de  l’objectif,  pour 

I  réduire  l’ouverture,  l’image  de  l’étoile  augmente  de  lar- 
iur ,  sans  cesser  pour  cela  d’être  parfaitement  ronde  et  net- 
ment  terminée;  on  peut  même  ,  par  ce  moyen  ,  lui  donner 
utes  les  apparences  d’une  planète:  il  suffit,  par  exemple 

î  réduire  le  diaphragme  à  n’avoir  plus  que  2  ou  3  centi- 
èfres  d’ouverture,  ou  à-peu-près,  pour  une  lunette  de 
nitlres  de  distance  focale  ;  en  môme  temps  les  anneaux 

II  entourent  le  disque  s’élargissent  et  se  colorent;  ils  offrent 
ccessivement  des  nuances  de  blanc,  de  rouge,  de  noir  et 
bleu  plus  ou  moins  pâle. 

M.  Arago  a  fait  de  plus  cette  observation  curieuse ,  qu’en 
riant  du  foyer  où  l’on  voit  nettement  le  disque  et  les 
neaux,  si  l’on  enfonce  graduellement  l’oculaire,  le  disque 
vient  sombre  au  milieu,  puis  lout-à-fait  noir;  bientôt 
te  tache  noire  s'élargit  de  plus  en  pius  ;  un  point  lumi- 
ux  reparaît  en  son  centre,  qui  s’élargit  à  .son  tour,  pour 
nner  naissance  à  une  autre  tache  noire,  et  l’on  peut  ainsi 
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compter  au  centre  de  l’image  plusieurs  alternatives  d’ombres 
et  de  lumière.  Mais ,  si  l’on  arrête  l’oculaire  dans  l’une  de 
ces  positions  pour  lesquelles  le  milieu  de  l’image  est  obscur, 
on  voit  de  temps  à  autre  un  point  brillant  paraître  un  instant 
vers  le  milieu  de  la  tache  noire  ;  ce  phénomène  se  produit 
seulement  sur  les  étoiles  qui  scintillent ,  et  jamais  sur  celles 
qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présentent  pas  à  l’œil  nu  ces 
changemens  rapides  de  couleurs  qui  constituent  la  scin¬ 
tillation. 

Sir  J.  Herschel  a  fait  un  grand  nombre  d’expériences 
intéressantes  sur  les  effets  que  l’on  obtient  en  plaçant,  de¬ 
vant  robjectifdes  grandes  lunettes,  des  diaphragmes  de  dif¬ 
férentes  formes,  simples  ou  multiples,  c’est-à-dire  composé.' 
d’une  seule  ouverture  ronde,  carrée,  triangulaire,  annu¬ 
laire  ,  etc. ,  ou  composés  d’un  grand  nombre  de  petites  ouver¬ 
tures  égales,  symétriquement  arrangées  autour  de  l’axe. 

Avec  une  ouverture  formant  le  triangle  équilatéral 
l’image  offre  l’apparence  représentée  dans  la  figure  275 
c’est  le  disque  de  l’étoile,  entouré  d’un  anneau  noir,  et  orn 
de  six  rayons  minces,  droits  et  assez  vivement  éclairés.  Troi 
de  ces  rayons  correspondent  aux  angles  du  triangle,  et  troi 
au  milieu  des  côtés  ;  les  uns  sont  composés  de  petites  frange 
longitudinales,  et  les  autres  de  petites  franges  transversales 
c’est  ce  qui  devient  évident  quand  on  enfonce  un  peu  l’ocu 
laire,  car  on  obtient  alors  l’effet  indiqué  dans  la  figure  276 

2“  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  appa 
rences  représentées  dans  les  figures  277  et  278.  La  premièr 
est  l’image  de  la  chèvre,  et  la  seconde  celle  de  la  double  étoil 
de  Castor. 

3°  Avec  une  ouverture  formée  par  l’intervalle  compr 
entre  deux  carrés  concentriques  on  obtient  la  figure  271 
Les  quatre  rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  c 
taches  alternativement  brillantes  et  sombres;  les  premièr» 
paraissent  irisées. 

4®  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatérau 
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régulièrement  arrangés,  on  obtient  la  figure  280:  c’est  une 
série  de  disques  circulaires,  rangés  sur  six  rayons  égaux  et 
également  espacés,  qui  offrent,  à  partir  du  disque  central, 
les  vives  couleurs  du  spectre. 

Tous  ces  phénomènes  sont  certainement  des  phénomènes 
d  interférences.  La  lumière  est  diffractée  par  les  bords  des 
diaphragmes  qui  rétrécissent  ou  qui  modifient  l’ouverture  de 
1  objectif;  et  si,  dans  ce  cas,  les  franges  intérieures  peuvent 
être  produites  par  des  corps  beaucoup  moins  étroits  ou  par 
des  ouvertures  beaucoup  plus  larges,  c’est  parce  que  la  lu¬ 
mière  incidente  est  plus  ou  moins  convergente,  au  lieu  d’être 
divergente  ou  parallèle,  comme  nous  l’avons  supposé  pour 
expliquer  les  principes  de  diffraction.  Il  suffira  donc  de  re¬ 
courir  à  ces  principes  lorsqu’on  voudra  se  rendre  compte  des 
effets  produits  par  un  diaphragme  quelconque,  placé  dans 
une  position  donnée,  soit  à  l’égard  de  l’objectif  d’une  lunette, 
soit  b  1  égard  du  miroir  d’un  télescope;  seulement,  dans  ces 
expériences,  s’il  arrive  que  l’image  change  d’aspect  d’un  in¬ 
stant  à  l’autre,  on  pourra  conclure  que  la  scintillation  ajoute 
ses  effets  aux  effets  diffringens  du  diaphragme. 

Explication  des  anneaux  colorés,  produits  par  les  lames 
minces  et  par  les  plaques  épaisses. 

433.  Formation  des  anneaux  colorés  dans  les  lames 
minces.  — Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des 
)lus  vives  nuances  lorsqu’ils  ^nt  réduits  en  lames  assez 
ninces  :  cette  proposition  générale  peut  être  démontrée  par 
me  foule  d  exemples,  entre  lesquels  nous  choisirons  seule- 
oaent  les  suivans  : 

Des  boules  de  verre  soufflées  à  la  lampe,  et  gonflées  jus- 
lu’au  point  où  elles  éclatent,  présentent  dans  tous  leurs  frag- 
nens  des  couleurs  très  vives  et  qui  sont  changeantes  comme 
:elles  du  plumage  de  certains  oiseaux.  Il  en  est  de  même  des 
âmes  cristallines  clivéesen  feuillets  assez  minces.  Les  diverses 
luances  que  prennent  les  métaux  polis,  comme  le  fer  et  l’a- 
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cier,  par  l’effet  de  la  chaleur  et  du  contact  de  l’air,  sont  dues 
à  la  même  cause  :  ce  sont  des  pellicules  d’oxide  qui  ne  sont 
colorées  que  parce  qu’eiles  sont  très  peu  épaisses.  Les  liquides 
prennent  aussi  de  brillantes  couleurs,  comme  on  le  voit  dans 
les  bulles  de  savon,  ou  dans  les  gouttes  d’huile  qui  s'étalent 
sur  de  l’eau.  Enfin,  l’air,  les  vapeurs  elles  gaz ,  donnent  nais¬ 
sance  aux  mêmes  phénomènes  ;  on  le  démontre  en  posant  un 
plan  de  verre  sur  une  surface  con  vxe ,  par  exemple  sur  une 
lentille  de  15  ou  20  mètres  de  rayon  ;  alors,  autour  du  point 
de  contact,  on  voit  paraître  des  anneaux  concentriques,  de 
diverses  couleurs,  parfaitement  réguliers,  et  ces  anneaux  se 
montrent  seulement  là  où  la  lame  d’air  comprise  entre  les 
verres  a  très  peu  d’épaisseur.  Gel  appareil  rais  sous  une 
cloche  dans  un  gaz  quelconque  présente  les  mêmes  couleurs  ; 
il  y  a  plus,  il  les  présente  encore  dans  le  vide  ;  d’où  il  suit 
qu’une  lame  mince  de  vide  donne  des  couleurs ,  comme  les 
lames  minces  des  différons  corps. 

434.  Lois  expérimentales  des  anneaux  colorés  établies 
par  ifewton. 

l*"®  loi.  Dans  chaque  substance,  les  couleurs  changent  avec 

l’épaisseur  de  la  lame  et  avec  l’obliquité  sous  laquelle  oi 

la  regarde;  mais,  dans  tous  les  cas,  elles  disparaissen 

quand  la  lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

Pour  faire  varier  l’épaisseur  de  la  lame  qui  produit  les  au 
neaux,  il  suffit  de  poser  lé|^rement  la  plaque  supérieure  su 
la  lentille  inférieure,  et  de  presser  ensuite  avec  plus  ou  moin 
de  force;  alors,  dans  la  première  position,  l’on  distinguer) 
une  tache  centrale  blanche  ou  colorée  autour  de  laquelle  S( 
grouperont  des  anneaux  de  diverses  couleurs;  puis,  en  re¬ 
gardant  toujours  sous  la  même  obliquité,  on  verra  cette  laclu 
centrale  changer  de  couleur  à  mesure  que  la  pression  devien 
dra  plus  forte  et  par  conséquent  la  lame  d’air  plus  mince.  I 
un  certain  degré  de  pression,  la  tache  centrale  paraîtra  noir 
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et  plus  OU  moins  large  ;  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  sa 
largeur  augmente  à  mesure  qu’on  la  regarde  sous  une  obli¬ 
quité  plus  grande  ;  ce  qui  suffit  pour  montrer  que  ce  n’est 
pas  seulement  au  contact  des  deux  verres  que  les  couleurs 
disparaissent,  mais  que  près  du  contact,  et  jusqu’à  une  cer¬ 
taine  distance,  la  lame  d’air  n’a  plus  assez  d’épaisseur  pour 
être  colorée.  C’est  d’ailleurs  ce  qui  se  montre  aussi  dans  les 
bulles  de  savon  :  par  l’effet  de  la  pesanteur  elles  sont  toujours 
plus  minces  vers  leur  sommet,  et  après  un  certain  temps  elles 
y  sont  assez  minces  pour  qu’on  n’y  voie  plus  de  couleurs. 

Loi.  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaux  qui  sont 
alternativement  brillans  et  sombres  :  dans  les  différentes 
couleurs  les  anneaux  du  même  ordre  ont  des  diamètres 
d’autant  plus  grands  que  les  couleurs  qui  les  forment  sont 
moins  rèfrangibles. 

Le  système  des  verres  étant  disposé  convenablement  et 
iclairé  par  la  lumière  du  ciel ,  si  l’on  vient  regarder  les  an- 
leaux  au  travers  d’un  verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  que  de 
a  lumière  simple,  par  exemple  le  rouge  extrême,  on  n’cb- 
erve  plus  alors  autour  de  la  tache  centrale  que  des  anneaux 
Iternativement  rouges  et  noirs,  formant  une  série  nombreuse 
fig.  281).  Ces  anneaux  semblent  se  presser  davantage  et  de- 
enir  plus  étroits  à  mesure  qu’ils  augmentent  de  diamètre, 
:’est-à-dire  à  mesure  qu’ils  s’éloignent  davantage  du  centre. 
..es  verres  étant  plus  ou  moins  pressés,  l’on  voit  alors  la  ta- 
'le  centrale  passer  successivement  du  rouge  au  noir  et  du 
'jrau  rouge  un  grand  nombre  de  fois.  On  appelle  anneau 
^dant  du  premier  ordre,  celui  qui  entoure  la  tache  cen- 
qnand  elle  est  noire  et  que  les  verres  se  louchent  ;  puis 
^^au  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  le  premier,  etc. 

l’on  conçoit  que  l’anneau  du  'quatrième  ordre  pour- 
raitre  le  premier  de  ceux  que  l’on  voit  autour  de  la  !a- 
Mrale  ;  il  suffirait  pour  cela  que  les  verres  ne  fussent 
pas  l),  Qjj  contact ,  et  que  la  tache  noire  ne  fût  aulre  chose 
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que  l’anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait  venu  se  pla¬ 
cer  au  centre  à  cause  de  l’écartement  des  verres. 

Le  système  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restant  au 
même  état,  il  suffit  de  l’éclairer  successivement  par  toutes 
les  couleurs  du  spectre  pour  constater  que  les  couleurs  les 
moins  réfrangibles  donnent  les  anneaux  les  plus  larges,  et 
que  ces  anneaux ,  pour  le  même  ordre,  correspondent  par 
conséquent  à  des  épaisseurs  plus  grandes. 

3®  Loi.  i)ans  une  lame  mince  quelconque,  les  épaisseurs  cor¬ 
respondant  aux  anneaux  brillans  des  différens  ordres 
suivent  la  série  des  nombres  impairs,  1,3,  5.  7,  etc.,  tan^ 
dis  que  les  épaisseurs  corresp  ondant  aux  anneaux  noirs 
suivent  la  série  des  nombres  pairs ,  0,  2 , 4,  6,  etc. 


Soit  hth'  (fig.  282)  la  courbure  de  la  lentille  convexe,  gtg' 
la  face  inférieure  du  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille,  et 
a  a',  cc',  ee',  les  diamètres  des  anneaux  du  1®'^  ordre,  du  2* 
ordre ,  etc.  ;  les  épaisseurs  correspondantes  de  la  lame  d’air 
sont  ab,  cd,  ef,  gh.  Mais  gh,  par  exemple,  est  égale  à  tv,  et 

gt  on^  est  égal  à  hv,  qui  est  moyenne  proportionnelle  en¬ 
tre  tv  et  2 r  —  tv  en  appelant  r  le  rayon  de  courbure  de  la 
lentille.  On  a  donc: 


gh  (2r  —  tv)  =  gfon  gh.  2r  =  gf, 

parce  que  tv  est  très  petit  par  rapport  à  2r.  Il  en  serait  i’ 
même  pour  les  autres  épaisseurs.  Donc  les  épaisseurs  sf* 
entre  elles  comme  les  carrés  des  demi-diamètres ,  ou  con*® 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux.  Ainsi,  en  mesi'O*' 
avec  un  compas  les  diamètres  des  anneaux  brillans  et 
bres,  après  avoir  pressé  les  verres  pour  qu’ils  se  touC^t, 
on  arrive  à  constater  l’exactitude]  de  la  loi  précéder 
gure  283). 
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Loi.  Dans  deux  lames  de  diverses  substances,  les  épais¬ 
seurs  qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre 
produits  avec  la  même  lumière  sont  entre  elles  en  raison 
inverse  des  indices  de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour 
’air  et  un  liquide  quelconque ,  par  exemple  l’eau.  Il  suffit 
jour  cela  de  produire  les  anneaux  dans  l’air  comme  à  l’ordi- 
laire,  puis  d’insinuer  entre  les  verres  une  petite  goutte 
l’eau;  l’action  capillaire  poussera  bientôt  le  liquide  jusqu’au 
joint  de  contact  des  verres,  et  l’on  aura  en  même  temps  une 
ame  mince  d’eau  du  côté  où  le  liquide  est  entré ,  et  une  lame 
nince  d’air  du  côté  opposé;  ces  lames  auront  la  même  épais- 
leur,  et  les  anneaux  du  môme  ordre  seront  loin  d’être  à  la 
nême  distance  du  centre  ;  dans  l’eau  ils  seront  visiblement 
)lus  près  les  uns  des  autres  et  plus  serrés.  Il  suffira  de  les 
nesurer  pour  en  conclure  que  les  épaisseurs  auxquelles  se 
orment  les  anneaux  du  même  ordre  sont  en  effet  entre  elles 
in  raison  inverse  des  nombres  4  et  3  qui  représentent  les 
Ddices  de  réfracÉJon  de  l’eau  et  de  l’air. 

435.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du 
ihénomène  des  anneaux  colorés,  Newton  parvint  encore  à 
aesurer  avec  une  grande  précision  l’épaisseur  absolue  de  la 
ime  d’air  qui  correspond  à  l’anneau  brillant  du  premier 
rdre  pour  chacune  des  couleurs  simples.  Cette  détermina- 
ion  est  importante ,  car  nous  verrons  tout-à-l’heure  com- 
aent  elle  se  lie  à  la  longueur  des  ondes  lumineuses.  Pour 
'obtenir,  Newton  posa  un  verre  plan  sur  une  lentille  bicon- 
exe,  dont  les  deux  faces  avaient  été  travaillées  dans  le  même 
assin  ;  sa  distance  focale  principale  était  de  83?°  ,4,  et  son 
adice  de  réfraction  Par  conséquent,  le  diamètre  de  la 
phère  dont  ses  surfaces  faisaient  partie,  étaient  de  182 
louces  anglais.  Or ,  nous  venons  de  voir  que  l’épaisseur  cor- 
espondant  à  un  anneau  quelconque  est  égale  au  carré  du 
ayon  de  l’anneau ,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère  du 
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verre  convexe  ;  tout  se  réduit  donc  à  mesurer  exactement  le 
diamètre  de  l’un  des  anneaux.  Newton  trouva  -  de  pouce 
pour  le  diamètre  du  cinquième  anneau  sombre,  et  par  con¬ 
séquent  ou  de  pouce  pour  l’épaisseur  de  la 

lame  d  air.  Cette  valeur  doit  subir  deux  corrections ,  l’une 
dépendante  de  la  réfraction  de  la  lumière  au  travers  du  verre 
supérieur  qui  avait  ^  de  pouce  d’épaisseur ,  l’autre  dépen¬ 
dante  de  l’obliquité  sous  laquelle  on  regarde  les  anneaux, 
celle-ci  étant  nécessaire  seulement  lorsqu’on  veut  réduin 
l’épaisseur  à  ce  qu’elle  est  pour  l’anneau  qui  est  vu  perpendi¬ 
culairement.  Ces  corrections  faites,  Newton  trouva  poui 
l’épaisseur  de  la  lame  d’air ,  au  milieu  de  l’anneau  sombn 
du  cinquième  ordre;  et  puisque  celte  épaisseur,  en  veitu  de: 
lois  précédentes,  se  trouve  décuple  de  celle  du  premiei 
anneau  brillant,  il  en  résulte  que  l’épaisseur  absolue  de  If 
lame  d'air  pour  le  premier  anneau  brillant  est  ,-7^'^  di 
pouce  anglais. 

Celte  valeur  appartient  à  la  lumière  simple  qui  forme  1; 
limite  de  l’orangé  et  du  jaune. 

Les  mêmes  observations,  appliquées  au®autres  couleurs 
conduisent  au  tableau  suivant. 

Tableau  des  épaisseurs  de  la  lame  d’air  correspondant  a 

milieu  de  l’anneau  brillant  du  premier  ordre  pour  chacun 

des  couleurs. 


Noms 

Epaisseurs  de  l’air 

Epaisseurs  de  l’air 

Epaisseurs  mult 
pliées  par  4  et 
millionièmes 
de  millimètre 

des 

en  millionièmes 

en  millionièmes 

couleurs. 

de  pouce  anglais. 

de  millimètre. 

Rouge  extrême....  6,344 

161,15 

645 

Oraugê  rouge.. 

....  5,860 

148,95 

596 

Jaune  orangé. 

....  5,618 

142,70 

571 

Vert  jaune . 

....  5,237 

133,01 

5a2  î 

Bleu  vert . 

....  4,841 

122,97 

491 

Indigo  Ideii... 

....  4,513 

114,04 

4.58  j 

Violet  indigo.. 

109,80 

439 

Violet  extrême. 

101,51 

406 
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Enfin  Newton  avait  donné  une  formule  pour  exprimer  la  loi 
suivant  laquelle  l’épaisseur  augmente  avec  l’obliquité.  Ainsi 
1  ensemble  des  lésultals  qu  il  avait  obtenus  sur  le  phéno¬ 
mène  curieux  des  anneaux  colorés,  conduit  à  la  solution  de 
celle  question  générale  :  le  rapport  de  réfraction  d’une  sub¬ 
stance  et  son  épaisseur  étant  connus  ,  déterminer  la  propor¬ 
tion  de  chacune  des  couleurs  simples  qu’elle  réfléchira  sous 
une  obliquité  quelconque ,  ou  réciproquement,  la  couleur 
étant  connue ,  on  en  peut  déduire  Je  rapport  de  réfraction 
si  1  épaisseur  est  donnée ,  ou  l’épaisseur  si  le  rapport  de  ré¬ 
fraction  est  connu. 

Nous  devons  ajouter  encore  qu’il  se  forme  par  transmis- 
ùon  des  anneaux  semblables  à  ceux  qui  sont  produits  par 
•éflection,  seulement  ils  sont  beaucoup  plus  faibles.  Pour  les 
3bserver ,  il  suffit  de  placer  le  système  des  verres  entre  l’œil 
îl  la  lumière  ;  alors  ,  en  opérant  sur  une  couleur  simple ,  il 
tsl  facile  de  reconnaître  que  l’épaisseur  de  la  lame,  qui  paraît 
loire  par  réflection,  est  celle  qui  se  trouve  colorée  par  trans— 
nission ,  et  vice  versa.  Les  anneaux  transmis  suivent  les 
nêmes  lois  que  les  anneaux  réfléchis  ;  mais  en  chaque  point 
lune  lame  mince,  la  teinte  transmise  est  complémentaire 
le  la  teinte  réfléchie. 

436.Z)es  accès  de  facile  réflection  et  de  facile  transmission. 
-Après  avoir  établi  les  lois  expérimentales  de  tous  les  phé- 
lomèues  que  présentent  les  lames  minces ,  Newton  en  avait 
lonné  une  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le  nom  de 
héorîe  des  accès.  Il  serait  maintenant  superflu  d’exposer 
«lie  théorie  dans  tous  ses  détails ,  parce  qu’elle  est  intime- 
nent  liée  au  système  de  l’émission  ;  mais  il  nous  semble  né- 
«ssaire  d’en  faire  connaître  les  principes,  pour  montrer 
:ombien  il  est  difficile  de  généraliser  ou  môme  d’exprimer 
es  faits  sans  y  rien  mêler  d’hypothétique ,  et  pour  montrer 
ussi  qu’un  système  peut  conduire  à  des  résultats  imporlans 
'U  à  des  rapprochemens  heureux  ,  même  quand  il  est  faux 
•U  incomplet. 
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Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon,  dans  Une  lame 
d’air  comprise  entre  deux  verres,  ou  dans  une  lame  mince 
quelconque,  éclairée  par  de  la  lumière  homogène,  on  voit 
périodiquement  par  réflection  des  espaces  noirs  correspon¬ 
dant  aux  épaisseurs  0,  2,  4,  6,  etc.,  et  des  espaces  brillans  j 
correspondant  aux  épaisseurs  1,  3,  5,7,  etc.;  Newton  avait 
exprimé  ce  fait  en  disant  :  la  lumière  a  des  accès  de  facile 
rèfleclionf  car  elle  se  réfléchit  quand  elle  a  traversé  des  épais¬ 
seurs  1,3,  5,  7,  etc.  ;  elle  a  aussi  des  accès  de  facile  trans-\ 
mission,  car  elle  se  transmet  quand  elle  a  traversé  des  épais¬ 
seurs  0,  2, 4, 6,  etc.  ;  et  ces  deux  sortes  d’accès  sont  de  même 
longueur  ou  de  même  durée  dans  le  même  milieu,  puisqu’ils 
se  succèdent  périodiquement  à  des  intervalles  égaux.  Ainsi, 
en  suivant  par  la  pensée  un  rayon  de  lumière  simple  ax 
{fig.  284)  qui  vient  de  traverser  la  première  surface  ss'  d’un 
milieu  pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a  vers  x,  il  faut 
concevoir  que,  s’il  prend  en  entrant  un  accès  de  facile  trans¬ 
mission,  cet  accès  ira  croissant  de  a  en  m,  où  il  atteindra  son 
maximum,  puis  deviendra  décroissant  de  w  en  6  ;  alors  com¬ 
mencera  l’accès  de  facile  réflection,  qui  atteindra  son  maximuDO 
en  n,  et  qui  sera  décroissant  de  n  en  c  ;  puis  reviendra  ur 
nouvel  accès  de  transmission  passant  successivement  par  les 
mêmes  phases  ou  périodes  de  c  en  d,  et  ensuite  un  accès  d( 
facile  réflection  deden  e,  etc.,  etc.  L’espace  que  parcourt  lo 
rayon  pendant  la  durée  d’un  accès  est  la  longueur  de  l’accèsi 
toutes  ces  longueurs  ab,  bc,  etc.,  sont  égales  entre  elles,  i 
Cela  posé,  si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  en  ss 
n’a  qu’une  épaisseur  moindre  que  ab,  le  rayon  pourra  passe 
outre,  parce  qu’il  est  dans  un  accès  de  facile  transmission  i 
l’instant  où  il  touche  la  seconde  surface,  et  il  passera  d’au¬ 
tant  plus  facilement  qu’il  sera  plus  près  du  milieu  de  soi 
accès  de  transmission.  Ce  qui  arrive  pour  une  épaisseu 
moindre  que  ab,  arrive  pareillement  et  par  la  même  raisoi 
pour  les  épaisseurs  comprises  entre  ac  et  ad,  ae  et  af,  etc 
Voilà  pourquoi  une  lame  mince  est  noire  sous  l’incidenc! 

\ 
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perpendiculaire,  quand  son  épaisseur  est  moindre  que  la 
longueur  d’un  accès,  ou  quand  son  épaisseur  est  égale  à  deux 
OIS,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur,  etc.  Au  contraire. 
SI  1  épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois,  trois  fois,  cinq 
fois,  sept  fois  la  longueur  de  l’accès,  etc.,  elle  paraîtra  vive¬ 
ment  colorée,  parce  qu’aj^oment  ou  le  rayon  touche  la  se¬ 
cond  surface  il  est  dans  un  accès  de  facile  réflection  et  se 
trouve  par  conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance,  la  longueur  des  accès  augmente 
avec  l’obliquité;  et  dans  les  diverses  substances,  elle  change 
en  raison  inverse  des  indices  de  réfraction. 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  l’ingénieuse  hypothèse  au 
moyen  de  laquelle  Newton  a  enchaîné  avec  une  rigueur  sur¬ 
prenante  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  lames 
minces. 

celle  hypolhèse  comme 
me  vérité  physique  inconleslable  :  n’esl-elle  pas,  disait-on 
expression  générale  d’un  fait?  n’est-il  pas  certain  que  la 
umière  est  alternativement  transmise  et  réfléchie?  Cela  est 
^rai  ;  mais,  en  affirmant  que  la  lumière  est  alternativement 
ransmise  et  réfléchie,  on  fait  explicitement  deux  hypolhèsts; 
iavoir  que  la  lumière  est  alternativement  transmise  à  cer- 
mnes  épaisseurs,  et  qu’elle  est  alternativement  réfléchie  à 
autres  épaisseurs;  et  de  plus,  on  fait  encore  implicitement 
e  troisième  hypothèse,  îavoir  que  la  première  surface  n’a 
lacune  pan  dans  le  phénomène.  Or,  nous  allons  voir  qu’il 
»  y  a  en  effet  ni  transmission  ni  rédection  alternatives,  et  une 


B  anneaux  sont  produits  par  le  concours  de  deux  rélieclions 

mformes  qui  se  font  i  la  première  et  i  la  seconde  surface 
estâmes  minces. 

437.  marie  des  phénaménes  des  lames  minces  dans  le 
meme  des  ondulations.  -Frcsnel  a  présenté  celte  théorie 
une  manière  si  simple  et  si  concise  que  je  me  fais  un  devoir 
onserver  ici  ses  propres  expressions.  Il  établit  d’abord 
n  principe  fondamental  sur  le  sens  du  mouvement  dans  les 
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ondes  réfléchies,  et  il  explique  ensuite  la  fornaation  des  an¬ 
neaux. 

Sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes  réfléchies. 
«  Lorsqu’un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  d’unej 
élasticité  et  d’une  densité  uniformes,  il  ne  revient  jamais  sur j 
ses  pas;  et  en  se  communiquant  tranches  nouvelles,  ilj 
laisse  les  tranches  précédentes  dans  un  repos  absolu.  C’est! 
ainsi  qu’une  bille  d’ivoire  qui  vient  en  frapper  une  autre  de 
masse  égale  lui  communique  tout  son  mouvement  et  reste  en 
repos  après  le  choc.  Lorsque  la  seconde  bille  a  plus  dp  masse 
que  la  première,  la  nouvelle  vitesse  dont  celle-ci  est  animée 
la  porte  en  sens  contraire  de  son  premier  mouvement;  et 
lorsque  la  seconde  bille  a  moins  de  masse  que  la  première, 
celle-ci  continue  à  se  mouvoir  dans  te  môme  sens  ;  ainsi  les 
nouvelles  vitesses  de  la  première  bille,  après  le  choc,  soni 
des  signes  contraires  dans  les  deux  cas.  Ceci  peut  aider  à 
concevoir  ce  qui  se  passe  lorsqu’une  onde  arrive  h  la  surface 
de  contact  de  deux  milieux  élastiques  de  densités  différentes 
la  franche  inûniment  mince  du  premier  milieu,  qui  touche 
au  second,  et  que  nous  pouvons  assimiler  à  la  première  bille, 
ne  reste  pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvement  la  tran¬ 
che  contiguë  du  second  milieu,  à  cause  de  la  différence  de 
leur  masse ,  et  il  y  a  réllecUon  ;  mais  la  nouvelle  vitesse  don 
la  tranche  du  premier  milieu  est  animée  après  le  choc,  e 
qui  se  communique  successiveraeflf  aux  tranches  précédente! 
xlu  môme  milieu,  doit  changer  de  signe  selon  que  la  tranche 
du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que  celle  du  pre¬ 
mier,  c’est-à-dire  selon  que  celui-ci  est  moins  dense  ou  plui 
dense  que  le  second.  Ce  principe  important,  que  M.  Youn^ 
a  découvert  par  les  considérations  que  nous  venons  d’expo¬ 
ser,  résulte  également  des  formules  que  M.  Poisson  a  dé¬ 
duites  d’une  analyse  savante  et  rigoureuse  :  appliqué  à  h 
réfleclion  de  la  lumière,  il  nous  apprend  que,  selon  qu’une 
onde  lumineuse  est  réfléchie  en  dedans  ou  en  dehors  dumi-i 
lieu  le  plus  dense ,  la  vitesse  d’oscillation  est  positive  ou  né-. 
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îative  ;  ainsi ,  tous  les  mouvemens  oscillatoires  correspon- 
lans  seront  des  signes  contraires  dans  les  deux  cas. 

»  Cela  posé ,  revenons  au  phénomène  des  anneaux  colo- 
és,  et  supposons  ,  pour  simplifier  les  raisonnemens ,  qu’on 
bserve  la  lumière  réfléchie  sous  l’incidence  perpendicu- 
ure,  QU  du  moins  dans  une  direction  qui  s’en  écarte  très 
eu;  considérons  un  des  systèmes  d’ondes  envoyé  par^4^- 
!t  éclairant  sur  la  première  surface  de  la  lame  d’air, 

■dire  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur  ;  ce  que 
ous  dirons  de  ce  système  d’ondes  pourra  s’appliquer  à  tous 
s  autres  :  au  moment  où  il  arrive  à  la  surface  de  séparation 
1  verre  et  de  l’air ,  il  éprouve  une  réfleclion  partielle  qui 
minue  un  peu  l’intensité  de  la  lumière  transmise  dans  la 
me  d  air,  et  fait  naître  en  dedans  du  premier  verre  un  autre 
slème  d’ondes  dont  l’intensité  est,  comme  on  sait,  très  in- 
rieure  à  celle  de  la  lumière  transmise;  en  sorte  que  celle- 
,  étant  fort  peu  affaiblie  par  cette  première  réfleclion,  pro- 
it,  en  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d’air ,  un 
:ond  système  d’ondes  réfléchies  d’une  intensité  presque 
ale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première  ré- 
ction  ;  voilà  pourquoi  leur  interférence  produit  des  cou- 
irs  si  vives  dans  la  lumière  blanche,  et  des  anneaux  bril- 
iS  et  obscurs  si  prononcés  dans  une  lumière  homogène, 
s  deux  surfaces  de  la  lame  d’air  étant  sensiblement  paraf¬ 
as  dans  le  voisinage  du  point  de  contact  où  se  forment  lés 
leaux  colorés,  les  deux  systèmes  d’ondes  suivront  la 
me  route;  mais  celui  qui  a  été  réfléchi  à  la  seconde  sur- 
e  se  trouvera  en  retard  relativement  à  l’autre,  et  d’une 
imité  égale  au  double  de  i  éeaissrir  dL-  ia  inrae  d’air,  qu’il 
raversée  deux  fois.  Il  faut  remarquer  en  outre  qu’il  existe 
re  eux  une  autre  différence ,  c’est  que  le  premier  a  été 
échi  en  dedans  du  verre,  ou  du  milieu  le  plus  dense, 
disque  1  autre  l’a  été  en  dehors  du  verre  inférieur;  d’où 
ulte ,  d’après  le  principe  établi  ci-dessus,  une  opposition 
is  les  mouvemens  oscillatoires.  Ainsi,  lorsque  en  raison 
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delà  différence  des  chemins  parcourus,  les  deux  systèmes 
d’ondes  devraient  être  d’accord,  c’est-à-dire  exécuter  tous 
leurs  mouvemens  oscillatoires  dans  le  môme  sens,  nous  eii 
conclurons  qu’ils  sont  au  contraire  en  discordance  com¬ 
plète;  et  réciproquement,  lorsque  la  différence  des  chemiiu 
parcourus  indiquera  une  discordance  complète,  nous  en  con 
cliuons  que  leurs  mouvemens  oscillatoires  s’accordent  par¬ 
faitement.  Cela  posé ,  il  est  aisé  de  déterminer  la  posilioi 
des  anneaux  obscurs  et  brillans. 

»  Et  d’abord ,  le  point  de  contact ,  où  l’épaisseur  de  1 
lame  d’air  est  nulle,  ne  produisant  aucune  différence  d 
marche  entre  les  deux  systèmes  d’ondes,  devrait  établir  u 
accord  parfait  entre  leurs  vibrations;  ainsi,  puisque  en  rai 
son  de  l’opposition  désigné,  c’est  le  contre-pied  qu’il  fai 
prendre ,  leurs  vibrations  seront  en  discordance  complète,  < 
le  point  de  contact ,  vu  par  réflection ,  présentera  une  tacl 
noire.  A  mesure  qu’on  s’eu  éloigne ,  l’épaisseur  de  la  lan 
d’air  augmente.  Arrêtons-nous  au  point  où  son  épaisseur  e 
égale  à  1/4  d’ondulation  ;  la  différence  des  chemins  parcoi 
rus  sera  une  demi-ondulation,  qui  répond  à  une  discordan 
complète,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord  parfait  enl 
les  deux  systèmes  d’ondes;  ce  sera  donc  le  point  le  pl 
éclairé  du  premier  anneau  brillant.  Lorsque  l’épaisseur 
la  lame  d’air  sera  la  moitié  d’une  ondulation ,  la  différen 
des  chemins  parcourus  étant  égale  à  une  ondulation  q 
répond  à  l’accord  parfait ,  il  y  aura  discordance  complète, 
ce  point  sera  le  milieu  d’un  anneau  obscur.  Il  est  facile 
voir  en  général,  par  les  mêmes  raisonnemens,  que  les  poii 
les  plus  noirs  des  anneaux  obscurs  répondent  aux  épaisseï 
de  la  lame  d’air ,  égales  à 

^  2,  4,  6-  8,  10.  , 

4^*’  4^^’  4^’  4^’  4^’ 

et  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillans  a 
épaisseurs 
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l  étant  la  longueur  d’une  ondulation  lumineuse  dans  l’air 
«Ton  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur,  les 
ipaisseurs  de  la  lame  d’air  répondant  aux  maxima  et  mini- 
na  de  lumière  réfléchie  donnent  les  nombres  suivans  : 

Anneaux  obscurs  :  0,  2,  4,  6,  8,  Ifl,  etc. 

Anneaux  brillans  :  1,  3,  5,  7,  9,  11,  etc. 

»  On  voit  que  cette  unité,  ou  le  quart  d’une  ondulation 
imineuse ,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que  Newton 
ppelle  les  accès  des  molécules  lumineuses.  Ainsi ,  en  mul- 
pliant  par  quatre  les  mesures  qu’il  en  a  données,  pour  les 
;pt  principales  espèces  de  rayons  simples ,  on  a  les  lon- 
ueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On  trouve 
3  cette  manière  les  mêmes  résultats  qu’en  déduisant  le» 
ngueurs  d’ondulation  de  la  mesure  des  franges  produites 
ir  deux  miroirs ,  ou  des  phénomènes  variés  de  la  diffrac- 
)n  {Voyez  les  tableaux  des  pages  302  et  3l4j.  Cette  iden- 
é  numérique,  que  M.  Young  a  le  premier  remarquée 
abüt  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  de  la  lu- 
ière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu’alors  aux 
lysiciens  guidés  par  le  système  de  l’émission,  et  ne  pou- 
it  être  indiquée  que  par  la  théorie  des  ondulations. 

»  D’après  l’expérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement 
i  éprouvent  les  franges  produites  par  l’interférence  de  deux 
isceaux  lumineux,  lorsque  l’un  des  deux  a  traversé  une 
me  mince,  nous  avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses 
aient  raccourcies  dans  cette  lame,  suivant  le  rapport  du 
lus  de  réfraction  au  sinus  d’incidence,  pour  le  passage  de 
lumière  de  1  afr  dans  la  lame.  Ce  principe  est  général  et 
itend  à  tous  les  corps  réfringens ,  de  quelque  nature  qu’ils 
ient:  ainsi,  par  exemple,  la  longueur  d’ondulation  de  la 
luière  dans  l’air  esta  la  longueur  d’ondulation  dans  l’eau, 
mme  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  des  rayons  qui  pas- 
"•  21 
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sent  obliquement  de  l’air  dans  l’eau  est  au  sinus  de  leui 
angle  de  réfraction.  Par  conséquent,  si  l’on  introduit  d( 
l’eau  entre  les  deux  verres  en  contact  qui  présentent  des  an-, 
neaux  colorés ,  la  lame  d’air  étant  remplacée  par  une  lam( 
d’eau ,  dans  laquelle  les  ondulations  lumineuses  deviennen 
plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nous  venons  d’énoncer 
les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qui  rédéchissent  les  môme 
anneaux  seront  entre  elles  dans  le  rapport  du  sinus  d’inci 
dence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lumièr 
de  l’air  dans  l’eau.  C’est  précisément  le  résultat  que  Newto 
avait  trouvé  par  l’observation ,  en  comparant  les  diamètn 
des  anneaux  produits  dans  les  deux  cas  ;  d’où  il  déduisait 
par  le  calcul ,  les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  relatioi 
remarquable  entre  les  phénomènes  de  la  diffraction,  de  la  n 
fraction  et  des  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache  en  rien 
l’hypothèse  de  l’émission ,  aurait  pu  être  annoncée  d'avam 
par  la  théorie  des  ondulations,  d’après  laquelle  les  sinus  d 
angles  d’incidence  et  de  réfraction  doivent  être  nécessain 
ment  proportionnels  aux  vitesses  de  propagation  ou  auxlo 
gueurs  d’ondulation  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 

»  Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  annea 
réfléchis  par  l’interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  premiè 
et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d’air ,  M.  Young  a  di 
montré  que  les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu’on  voiti; 
transmission  résultent  de  l’interférence  des  rayons  trau 
mis  directement  avec  ceux  qui  ne  l’ont  été  qu’après  de 
réflections  consécutives  dans  la  lame  mince,  et  qu’ils  devait 
être  en  conséquence  complémentaires  des  anneaux  réûéch 
conformément  à  l’expérience.  Nous  croyons  inutile  de  do 
ner  celte  explication ,  qui  est  semblable  à  la  précédent 
nous  ferons  seulement  remarquer  que  l’estrême  pâleur  ( 
anneaux  transmis  sous  l’incidence  perpendiculaire  tient  à 
'  grande  différence  d’intensité  des  deux  systèmes  d’ondes  t 
les  produisent, 

»  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réflécl 

I 
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sou»  des  incidences  obliques ,  el  nous  nous  conienierons  de 
dire  que  la  lliéorie  explique  pourquoi  leur  diamélre  auK- 
menle  avec  l'obliquicé,  el  que  lu  formule  très  simple  k  la¬ 
quelle  elle  conduit  représenle  les  faits  avec  eiaclilude,  du 
moins  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes  :  lors¬ 
que  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d’air  sont  très 

me  inés,  les  résultats  du  calcul  ne  s’accordent  plus  avec  les 

dent  4  ce  T*""/  ''  P’'"”"*''®  """  “"“'■•''fe 

k  n  'ois  ordinaires  delà  réfraction,  d’après 

e^quellesla  formule  est  calculée,  éprouvent  quelques  mo- 

dmcalions  dans  lepassage  très  oblique  des  rayons  entre  deux 
surfaces  aussi  rapprochées^ 

»  Nous  n’avons  considéré  jusqu’è  présent  que  les  anneaux 
prodmls  par  une  lumière  simple  ;  mois  il  est  aisé  d’en  con¬ 
clure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière  blanche,  par  des 
rcisonnemens  analogues  à  ceux  que  nous  avons  d^  faits 
Kcedemmont  pour  les  franges  de  l’expérience  des  deux 
niroirs.  On  peut  d  ailleurs  trouver  celte  analyse  du  pliéno- 
aène  exposée  avec  le  plus  grand  délail  dans  l’Optique  de 
teu  ton ,  qui ,  le  premier,  a  démontré  que  l’effet  produit  nar 
lummre  blanche  résultait  toujours  de  la  réunion  des  efL 
ivers  des  rayons  colorés  dont  elle  se  compose.  » 

439.  Coukun  produUes  par  tes  plaques  épaisses.  ~  Un 
«yon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  ouverture 

nde  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre  ;  il  tombe  sur  on 
voir  concave  (^j.  235) 

aclement  dans  la  direction  d’incidence,  el  l’on  distingue 
•î  effer°.r  é  an  carton  blane  disposé  à 

ki  e!l  r’urdef  I  k""'"?  Ca  P'nSaaiaène, 

«véparNewt  «^““verl  el 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  couleur  simple  le 
ge  par  exemple,  les  anneaux  sont  aUenialivemenf  som- 

““““  01,  peut  alors  en 

P  jusqu  a  douze  ou  quinze,  si  l  oii  a  pris  loulcs  les 
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précautions  convenables  pour  faire  les  ténèbres  complètes 
dans  le  lieu  de  l’observation.  Quand  la  lumière  incidente  est 
blanche,  les  anneaux  présentent  toutes  les  nuances  des  an¬ 
neaux  formés  par  les  lames  minces. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité  quand 
la  distance  du  miroir  au  carton  est  égale  au  rayon  du  miroir, 
ou,  en  d’autres  termes,  quand  l’image  réfléchie  de  l’ouver¬ 
ture  retombe  sur  l’ouverture  elle-même  et  lui  est  précisé¬ 
ment  égale  en  grandeur.  Pour  des  distances  moindres  ot 
plus  grandes  entre  le  miroir  et  le  carton ,  les  couleurs  de:! 
anneaux  paraissent  beaucoup  plus  faibles  et  finissent  mêm(j 
par  s’effacer  complètement. 

Cependant,  avec  un  miroir  net  et  bien  poli,  les  anneau:! 
sont  toujours  plus  ou  moins  pâles,  et,  pour  leur  donner  1( 
plus  vif  éclat  qu’ils  puissent  prendre  ,  il  faut  ternir  un  peu  1: 
première  surface  du  miroir ,  soit  en  soufflant  dessus,  soit  er 
y  projetant  quelque  poudre  très  fine ,  comme  de  la  farine 
soit  enfin  en  la  couvrant  d’une  légère  couche  de  lait  étendi 
d’eau  qui  se  sèche  et  reste  adhérente.  Cette  circonstanc' 
singulière  avait  échappé  à  Newton. 

Lorsqu’on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position  que 
nous  venons  d’indiquer,  de  telle  sorte  que  l’image  réfléchi 
de  l’ouverture  tombe  à  quelque  distance  de  l’ouverture  elle 
même,  par  exemple  à  trois  ou  quatre  centimètres  ou  da 
vantage ,  on  distingue  encore  des  anneaux  circulaires  {fig 
286),  au  point  d’en  compter  plusieurs  ordres;  mais  leu 
centre  commun  est  alors  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  l’ou 
verture  à  son  image ,  et  tout  autour  de  ce  centre  paraît  un' 
tache  plus  ou  moins  large  qui  change  d’aspect  lorsqu’oi 
porte  plus  ou  moins  loin  l’image  de  l’ouverture  réfléchi 
par  le  miroir.  Elle  est  alternativement  sombre  et  brillant 
dans  la  lumière  homogène,  tandis  que  dans  la  lumièr* 
blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de  nuances 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène  qui 
l’on  nomme  phénomène  des  plaques  épaisses  y  parce  que  f 
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grandeur  des  anneaux  dépend  de  l’épaisseur  du  miroir,  son 
rayon  de  courbure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d’expériences  habilement  variées 
sur  des  miroirs  de  différens  rayons  ou  de  différentes  épais¬ 
seurs,  et  par  des  mesures  précises  des  anneaux  de  diverses 
couleurs,  Newton  parvint  à  établir  les  lois  suivantes: 

1®  Dans  une  lumière  homogène  quelconque ,  les  carrés 
des  diamètres  suivent,  pour  les  anneaux  brillans,  la  série  des 
nombres  pairs  O,  2,  4,  6,  etc.,  et  pour  les  anneaux  sombres, 
la  série  des  nombres  impairs  1,3,  5,  7,  etc.; 

2®  Avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance ,  les 
diamètres  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  différentes 
couleurs  vont  en  décroissant,  depuis  le  rouge  jusqu’au  vio¬ 
let,  et  leurs  rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux 
formés  dans  les  lames  minces; 

3®  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de 
nême  ordre,  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et  de 
lifférente  épaisseur,  sont  réciproquement  proportionnels  aux 
acines  carrées  des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois ,  purement  expérimentales ,  sont  d’une  exactitude 
emarquable.  Je  les  ai  autrefois  vériûées  avec  M.  Biot,  non- 
eulement  sur  des  miroirs  à  faces  concentriques ,  mais  en- 
;ore  sur  plusieurs  miroirs  dont  les  deux  surfaces  avaient  des 
ayons  de  courbure  très  différens. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  des 
(laques  épaisses  ;  elle  fut  imaginée  par  le  duc  de  Chaulnes, 
U 1755  {Mémoires  de  l'Académie  des  sciences).  Au  miroir 
e  verre  on  substitue  un  miroir  de  métal  (Jig.  287) ,  en  le  pla- 
ant  aussi  pour  que  l’ouverture  coïncide  avec  son  centre  ou 
peu  près  ;  mais  à  quelque  distance  au  devant  de  sa  surface 
n  adapte  une  lame  parallèle ,  telle ,  par  exemple ,  qu’une 
une  de  verre  ,  de  mica  oh  de  chaux  sulfatée,  avec  la  pré- 
aution  de  ternir  avec  du  lait  l’une  ou  l’autre  de  ses  faces. 
Dors  on  obtient  des  anneaux  parfaitement  semblables  aux 
(récédens  et  qui  sont  par  conséquent  soumis  aux  mômes  lois. 
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L’épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d’air  comprise  entre 
la  lame  transparente  et  la  surface  concave  du  réflecteur ,  et 
il  est  facile  de  la  varier  à  volonté. 

11  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple 
de  reproduire  encore  le  même  phénomène.  J’eus  occasion 
de  l’observer  en  1816  {Ann.  de  phys.  et  de  chim.  1816).  On 
dispose  un  miroir  concave  de  métal  comme  dans  l’expé¬ 
rience  du  duc  de  Chaulnes,  et  au  lieu  d’interposer  au-devant 
de  sa  surface  une  lame  transparente ,  on  y  ajuste  un  écran 
opaque  percé  d’une  ouverture  quelconque ,  assez  petite  seu¬ 
lement  pour  que  ses  bords  rencontrent  les  rayons  incidens 
et  par  suite  les  rayons  réfléchis  288);  alors,  on  distin¬ 
gue  des  anneaux  autour  du  carton  qui  est  à  l’ouverture  du 
volet,  comme  dans  les  expériences  de  Newton  et  du  duc  de 
Chaulnes  ;  seulement,  ils  sont  moins  éclatans  et  par  consé¬ 
quent  moins  nombreux.  L’irrégularité  de  l’ouverture  de  l’é¬ 
cran  n’altère  pas  sensiblement  la  forme  circulaire  de  ces  an¬ 
neaux;  ils  restent  les  mêmes  pour  une  ouverture  ronde, 
carrée,  triangulaire,  ou  pour  une  ouverture  en  rectangle 
étroit  et  très  allongé.  J’ai  même  remarqué  qu’un  simple  bord 
rectiligne,  présenté  au  faisceau  près  des  miroirs,  détermine  h 
formation  des  anneaux ,  mais  alors  on  ne  distingue  nette¬ 
ment  qu’une  moilié  de  leur  circonférence. 

440.  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  unf 
explication  des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  verre 
M.  Biol  avait  étendu  cette  explication  aux  couleurs  produite; 
par  les  miroirs  métalliques  combinés  avec  une  lame  transpa 
rente,  suivant  le  procédé  du  duc  de  Chaulnes;  mais  pour  rat 
tacher  à  la  même  théorie  les  effets  que  j’avais  obtenus  en  pla 
çant  devant  les  miroirs  des  écrans  opaques  percés  de  diverse: 
ouvertures,  il  fallait  avoir  recours  à  des  hypothèses  com¬ 
pliquées  et  infiniment  peu  probables.  Au  contraire ,  dans  1< 
système  des  ondulations,  tous  ces  phénomènes  de  môme  or¬ 
dre  et  de  même  apparence  s’expliquent  par  le  môme  principe 
comme  nous  allons  l’indiquer.  I 
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Soit  c  le  centre  du  miroir  {fig.  “289);  c6  =  r,  et  ca  =  r', 
les  rsyons  de  courbure  de  ss  seconde  et  de  sa  première  sur¬ 
face;  e=ab  =  r—r' ,  son  épaisseur.  Au  point  a,  sur  la  pre¬ 
mière  surface ,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  par  l’im¬ 
perfection  du  poli  ;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent  sur 
la  seconde  surface  en  divergeant  comme  s’ils  partaient  du 
point  a  lui-même,  et  ils  se  rétléchissent  sur  celte  seconde 
surface  comme  s  ils  partaient  d’un  certain  point  l  dont  la 
position  se  détermine  aisément.  En  effet,  le  point  l  est  le 
foyer  conjugué  du  point  a,  par  rapport  à  la  surface  6,  et  la 
formule  des  miroirs  donne  : 

parce  que  2e  peut  être  négligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons 
réfléchis  viennent  tomber  sur  la  première  surface  ap  où.  ils 
se  réfractent  pour  sortir  dans  l’air,  et,  après  leur  réfrac¬ 
tion  ,  ilsitont  comme  s  ils  partaient  d’ün  certain  poiht  t  dont 
la  position  se  détermine  par  la  formule  des  lentilles  d’une 
épaisseur  indéfinie,  qui  donne  ; 


àt  = 


2  er' 


nr  +  2e  (1  -n) 


ou  at  = — 


a 


Au  sortir  de  la  surface  ap^  ces  rayons  éprouvent  une  nou¬ 
velle  diffusion  pareille  à  celle  qu’ils  avaient  éprouvée  en  en¬ 
trant,  et  ils  divergent  dans  tous  les  sens ,  mais  leur  intensité 
est  beaucoup  plus  grande  pour  les  petites  inclinaisons. 

Les  rayons  émergens,  qui  échappent  à  la  réflection  et  à  la  ré- 
raction  régulières,  sont  donc  de  dîux  sortes  :  les  uns,  qui  n’ont 
éprouvé  que  la  diffusion  d’entrée,  et  qui  sont  dans  le  même 
état  que  s’ils  avaient  parcouru  le  chemin  les  autres, 

qui  ont  éprouvé  la  double  diffusion  d’entrée  et  de  sortie ,  ot 
qui  sont  dans  le  même  état  que  s’ils  avaient  suivi  le  chemin 
at-f- ?rt-|- «rn.  Comme  leurs  vibrations  étaietil  conconlanîes 
au  point  a  d’où  nous  comptons  leur  départ,  il  en  résulte 
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qu’au  point  m ,  sur  le  carton  qui  environne  îe  trou  d’inci¬ 
dence  ,  elles  seront  concordantes  ou  discordantes  suivant  que 
la  différence  des  chemins  parcourus  fera  un  nombre  pair  ou 
un  nombre  impair  de  demi-ondulations.  D’ailleurs,  tout  étant 
symétrique  autour  du  faisceau  central  ca,  il  en  résultera 
évidemment  une  série  d’anneaux  sombres  et  brillants  ayant 
tous  le  point  c  pour  centre  ,  et  dont  les  diamètres  sont  faciles 
à  trouver.  En  effet ,  la  différence  des  chemins  parcourus  est 
at+ta-\-am  —  at  — tm,  ou  at-^am—tm. 

2  e 

Nous  avons  déjà  vu  que  at  =  —,  et  eu  appelant  y  le  demi- 
dîamètre  inconnu  cm  de  l’anneau  ,  le  triangle  cam  donne  : 

_  y  ® 

am  =  \/{r—e)  ’  +  y  ^  r—e 


Le  triangle  c  tm  donne  pareillement  : 

t  «  =vC  >+  ÿ’  =  r  +  -e 

\  n  y  n 


+ 


y 


2(r  HipSe— e 


n 

d’où  il  résulte  approximativement  -  pour  la  différence 

des  chemins  parcourus  ;  et,  si  on  la  suppose  égale  à  m  fois  la 
longueur  a  d’une  demi-ondulation ,  on  en  déduira  déGnitive- 
ment,  pour  le  diamètre  2 y,  des  anneaux  de  différons  ordres  : 

2y  =9.r^ 

e 


En  substituant  pourm  la  série  des  nombres  pairs  2, 4, 6,  etc., 
ou  la  série  des  nombres  impairs  1,3,  5,  etc.,  on  aura  la  série 
des  anneaux  brillans  ou  celle  des  anneaux  sombres.  Cette 
expression  reproduit  fidèlement  les  trois  lois  énoncées  plus 
haut;  on  voit  de  plus  qu’elle  est  indépendante  du  rayon  de 
courbure  delapremièresurface,conformémentà  nos  expérien¬ 
ces  :  pour  l’appliquer  aux  observations  du  duc  de  Chaulnes 
et  à  celles  que  j’ai  faites  avec  des  écrans  opaques,  il  suffit  de 
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faire  n  =1 ,  et  de  prendre  pour  e  la  dislance  de  l’écran  au 
miroir. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n’avons  considéré  qu’un  pinceau 
de  lumière  incidente  très  mince,  mais  il  est  facile  de  voir  que 
les  mêmes  raisonnements  s’appliquent  à  un  pinceau  de  gran¬ 
deur  finie,  tel,  par  exemple,  quecelui  qui  arrive  au  miroir  par 
une  ouverture  centrale  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre. 
Alors  ce  n’est  plus  la  portion  intérieure  du  faisceau  incident 
qui  est  efficace,  c’est  surtout  sa  portion  extérieure.  Si  l'on 
suppose,  par  exemple,  que  l’ouverture  ait  5  millimètres  de 
diamètre,la  circonférence  extérieure  du  faisceau  est  de  plus 
de  15  millimètres,  et  c’est  la  portion  diffuse  de  cette  lumière 
qui  est  répartie  autour  du  centre  pour  y  faire  les  anneaux  de 
différents  ordres ,  qui  prennent  ainsi  beaucoup  plus  d’éclat 
que  s’ils  étaient  formés  par  un  pinceau  central  très  mince. 
La  grandeur  de  l’ouverture  n’est  donc  pas  tout-à-fait  sans 
influence  sur  le  diamètre  des  anneaux.  . 

Quant  à  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anneaux  pren¬ 
nent  l’éclat  le  plus  vif,  il  me  semble  qu’elle, peut  varier  dans 
des  limites  assez  étendues;  en  la  représentant  par  d,  la  for¬ 
mule  du  diamètre  des  anneaux  est  la  plus  générale  ; 

2  y  =  2 dV mx  n 

~vT’ 

On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  de  la  ré- 
Bection  oblique ,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparences 
lue  présentent  alors  les  anneaux,  soit  avec  la  lumière  simple, 
ioit  avec  la  lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses. 

Lorsque  les  anneaux  des  plaques  épaisses  sont  produits 
lans  les  circonstances  les  plus  convenables ,  il  est  si  facile  de 
es  mesurer  avec  exactitude  qu’ils  deviennent  un  moyen  très 
impie  d  obtenir  les  longueurs  d  ondulations  correspondan- 
es  aux  diverses  lumières.  En  voici  un  exemple  tiré  de  la 
lorabreuse  série  d’expériences  que  j’ai  faites  autrefois  avec 
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M.  Biot  sur  ce  sujet,  et  qui  sont  consignées  darts  son  Traité 
de  Physique.  L’épaisseur  du  verre  étant  2,  34  et  la  distance 
du  carton  2178  ,  nous  avons  trouvé  63  •  •  107  et  143  pour 
les  diamètres  des  anneaux  noirs  des  3  premiers  ordres,  et 
88  • .  125  pour  ceux  des  2  premiers  lucides,  la  lumière  étant 
le  rouge  extrême  et  le  millimètre  étant  pris  pour  unité  ;  eh 
calculant  les  valeurs  de  ^  ,  qui  en  résultent,  on  trouve,  en  mil¬ 
lionièmes  de  millimètre,  324  •  •  316  •  •  312  •  •  319  •  •  334, 
dont  la  moyenne  est  321 ,  qui  donne  642  pour  la  longueur  de 
l’onde  entière,  au  lieu  de  645  qui  appartient  au  rouge  le  plus 

extrême. 

441.  Les  principes  que  nous  venons  de  développer  ser¬ 
vent  à  expliquer  beaucoup  d’autres  phénomènes  analogues, 
dont  nous  nous  bornerons  à  citer  quelques  exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu’un  faisceau  de  lumière  conver¬ 
gente  donne  des  anneaux  lorsqu  on  vient  interposer  sur  sa 
roule  une  lame  réfringente  dont  les  surfaces  sont  légèrement 
enduites  d’eau  laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine  (li¬ 
gure  290)  :  la  lumière  qui  a  été  rendue  diffuse  par  la  premièré 
surface  as  m  interférer  avec  celle  de  la  même  oude  qui  a  été 
rendue  diffuse  par  la  2^  surface  a  s,  et  le  diamètre  2  y  des 
anneaux  est  ici  donné  par  la  formule  : 

2  y  =  2  d  V'^tn^  n 
-  - -  • 

Ve 

Le  facteur  V2  provient  de  ce  qu’ici  il  n’y  a  pas  de  ré- 
flection  intérieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu’une  fois 
l’épaisseur  e  au  lieu  de  la  traverser  deux  fois.  En  substituant 
à  la  lame  réfringente  2  lames  minces  de  mica ,  parallèles  et 
maintenues  à  la  distance  e  l’une  de  l’autre,  on  obtient  encore 
le  même  effet,  et,  pour  avoir  les  diamètres,  il  suffit  de  faire 
w=:l  dans  la  formule  précédente. 

Couleurs  produites  par  une  lame  épaisse  et  une  surface 
plane  réfléchissante.  —Une  lame  de  verre  ab,  à  faces  paral¬ 
lèles  ou  très  peu  inclinées ,  ayant  plusieurs  millimètres  d’é- 
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paisseur,  est  disposée  {fig.  291)  au-dessus  d’une  !ame  polie 
de  mêlai  ,  et  à  très  peu  près  parallèlement  ;  au  travers  de 
la  lame  ao  on  regarde  sur  m  l  l’image  réfléchie  d’une  ouver- 
lure  faite  au  volet  de  la  chambre  noire ,  et  éclairée  seule¬ 
ment  par  la  lumière  des  nuées  ;  cette  image  est  colorée  de 
nuances  plus  ou  moins  vivïs,  dans  lesquelles  on  distingue 
surtout  le  rouge  et  le  vert;  ces  couleurs  sont  produites  par 
I  interférence  des  rayons  qui  passent  directement,  et  des 
rayons  qui  ont  éprouvé  une  réfleclion  dans  la  plaque. 

Couleurs  produites  par  deux  lames  d’égale  épaisseur  qui 
sont  légèrement  inclinées  entre  elles.  regarde  l’ouver¬ 
ture  de  la  chaiçbre  noire  au  travers  d’un  système  de  lames 
égalés  et  parallèles,  dont  la  première  est  perpendiculaire  au 
layon  incident,  tandis  que  la  deuxième  est  légèrement  in¬ 
clinée.  On  distingue  alors  plusieurs  images  de  l’ouverture: 
a  première,  qui  est  l’image  directe,  est  vive  et  sans  cou¬ 
leurs  ;  les  autres,  qui  sont  plus  ou  moins  déviées,  sont  faibles 
et  Sillonnées  de  bandes  plus  ou  moins  larges  qui  présentent 
toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  {p,g.  292)  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à  ré¬ 
gulariser  ce  phénomène.  A  l’une  des  extrémités  d’un  tube  de 
25  à  30  centimètres  de  longueur  est  une  fente  d’environ  un 
centimètre  de  largeur  qui  laisse  passer  la  lumière  des  nuées 
et  à  l’autre  extrémité  est  le  système  des  deux  plaques  à  faces 
parallèles,  dont  l’une  est  fixe,  tandis  que  l’autre,  mobile  h 
charnière,  se  presse,  au  moyen  du  boulon  6,  de  manière  à 
faire  avec  la  première  un  angle  de  plus  en  plus  petit  ;  pen- 
antque  cet  angle  diminue,  les  franges  deviennent  plus  lar¬ 
ges  et  moins  nombreuses  :  on  a  indiqué  la  marche  des  rayons 
pour  faire  voir  ceux  qui  interfèrent. 

Ènomètre  du  docteur  Young.  —  Lorsqu’on  regarde  la 
liamme  d’une  bougie  au  travers  d’une  petite  houpede  fibres 
Wes  et  entrecroisées  de  mi  le  manière ,  on  voit  autour  de 
fa  flamme  des  anneaux  colorés  imitant  à  peu  prés  les  cou¬ 
ronnes  que  l’on  observe  autour  du  soleil  ou  de  la  lune.  Des 


832  LIVRE  VI.— OPTIQUE. 

brins  de  laine,  de  soie  ou  de  coton,  des  poils  d’animaux,  des 
fils  de  toute  espèce,  produisent  ce  phénomène  avec  beaucoup 
d’éclat.  Il  en  est  de  même  encore  des  poussières  fines  qui  sont 
étalées  sur  une  lame  de  verre  en  couches  très  minces. 
Le  docteur  Young,  qui  a  le  premier  observé  ces  phénomènes 
avec  méthode,  s’en  est  ingénieusement  servi  pour  construire 
un  instrument  destiné  à  mesurer  les  épaisseurs  des  fibres  dé¬ 
liées  ou  les  diamètres  des  globules  très  petits,  comme  les  glo¬ 
bules  du  sang,  du  lait  ou  de  la  fécule.  C’est  cet  instrument 
qu’il  a  appelé  Èriomètre. 

L’ériomètre  se  compose  d’un  tube  dans  lequel  se  meut  une 
plaque  circulaire  de  carton  ou  de  métal  noirci ,  ayant  à  son 
centre  une  ouverture  ronde  d’environ  un  demi-millimètre; 
autour  de  cette  ouverture ,  à  la  distance  de  huit  ou  dix  milli¬ 
mètres  ,  on  perce  un  certain  nombre  de  trous  aussi  fins  qu’il 
est  possible.  En  plaçant  l’oeil  derrière  cette  plaque,  pour  re¬ 
garder  une  flamme  vive,  comme  celle  d’une  lampe  de  Car- 
celles ,  on  distinguera  nettement  l’ouverture  centrale  et  les 
petits  trous  très  fins  ;  rangés  sur  une  même  circonférence , 
ceux-ci  forment  le  repère  sur  lequel  on  doit  amener  en  coïn¬ 
cidence  l’un  des  anneaux  des  corps  déliés  soumis  à  l’expé¬ 
rience.  Pour  cela  on  dispose  ces  corps  à  l’extrémité  du  tube 
du  côté  de  l’œil,  et,  au  travers  de  leur  tissu  ,  l’on  regarde 
l’ouverture  centrale  qui  paraît  environnée  d’un  halo.  Si  l’an¬ 
neau  que  l’on  a  choisi  pour  servir  à  la  comparaison  des  me¬ 
sures  enveloppe  la  circonférence  des  repères ,  on  rapproche 
la  plaque ,  et  on  l’éloigne  dans  le  cas  contraire  ;  puis  enfin , 
quand  la  coïncidence  est  bien  établie  entre  les  repères  etl’an- 
neau ,  on  lit  sur  le  tube  la  distance  de  la  plaque.  Le  docteur 
Young  admet  que  les  diamètres  des  corps  déliés  sont  en  rai¬ 
son  inverse  de  ces  distances.  Il  suffit,  par  conséquent,  d’après 
cette  règle ,  d’avoir  la  grandeur  de  l’un  de  ces  corps  pour  en 
déduire  celle  de  tous  les  autres. 
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SECONDE  PARTIE. 

LUMIÈRE  POLARISÉB. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Double  réfraction. 

100.  Phénomène  général  de  la  double  réfraction.  —  On 
dit  que  la  lumière  éprouve  la  double  réfraction  dans  une  sub- 
stanoe,  lorsqu’on  y  pénétrant,  un  seul  faisceau  de  lumière 
incidente  naturelle  donne  naissance  h  deux  faisceaux  réfrac¬ 
tés.  Les  substances  qui  exercent  ce  genre  d’action  sur  la 
lumière  sont  appelées  doublement  réfringentes  ;  tel  est  par 
exemple  le  carbonate  de  chaux  cristallisé  ou  spath  d'Islande, 
qui  se  présente  souvent  sous  la  forme  d’un  rhomboïde  al¬ 
longé  {fig.  293).  En  effet ,  lorsqu’on  tenant  ce  rhomboïde 
au  devant  de  l’œil,  on  regarde  contre  le  jour  une  épingle  ou 
un  objet  délié,  on  en  voit  deux  images  distinctes ,  plus  ou 
moins  séparées  l’une  de  l’autre,  et,  si  l’on  fait  tourner  le 
rhomboïde  dans  son  plan  pour  qu’il  accomplisse  une  révo¬ 
lution  complète ,  les  deux  images  tournent  pareillement 
d’une  circonférence  entière.  On  observe  tes  mêmes  effets  en 
posant  le  rhomboïde  sur  une  feuille  de  papier  blanc  où  l’on 
a  tracé  des  divisions;  en  donnant  même  à  ces  divisions  la 
forme  d’un  triangle  (fig.  294),  comme  l’avait  fait  Malus,  on 
en  a  tiré  on  moyen  assez  simple  pour  mesurer  l’écart  des  rayons  ; 
car,  si  l’on  note  sur  la  suface  supérieure  du  cristal  {fig.  295) 
le  point  i  d’émergence  du  rayon  qui  apporte  à  l’œil  o  la  dou¬ 
ble  image  du  point  a  de  l'échelle  divisée,  il  est  évident  qu’un 
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rayon  parti  de  l’œil  et  dirigé  suivant  oi  donnerait,  en  entrant 
dans  le  cristal,  deux  rayons  :  l'un,  allant  au  point  a  de  la 
première  image  ;  l’autre,  au  point  a  homologue  de  la  seconde 
image.  Connaissant  alors  la  distance  a  a' de  l’échelle  (fig.  294) 
et  sa  position  sur  la  seconde  face  du  cristal  (fig.  295),  on  en 
peut  déduire  l’angle  aia' .  En  fesant  ces  observations  avec  ! 
un  cercle  divisé  vertical,  muni  d’une  lunette,  on  peut  déter¬ 
miner  encore  l’angle  d’incidence  ou  d’émergence,  oi»,  et 
arriver  ainsi  à  une  grande  exactitude. 

La  lumière  solaire  se  divise  dans  ce  rhomboïde  comme  la 
lumière  des  nuées;  car  on  obtient  deux  images  du  soleil  dans 
la  chambre  noire,  en  mettant  le  rhomboïde  à  l’ouverture  du 
volet,  et  en  dirigeant  sur  lui  le  faisceau  réfléchi  par  le  miroir 
de  l’héliostat. 

Tous  les  cristaux,  dont  la  forme  primitive  n’est  ni  un  cube 
ni  un  octaèdre  régulier,  sont  biréfrégen  tes  comme  le^spath 
d’Islande ,  ou  du  moins  d’une  manière  analogue  ;  mais  leur 
ensemble  se  divise  en  deux  classes  parfaitement  distinctes  : 
Les  cristaux  à  un  axe  et  les  cristaux  à  deux  axes.  Voici  le 
motif  de  cette  division  : 

Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction  ,  il  y  a  tou¬ 
jours  une  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon  de 
lumière  ne  se  divise  jamais.  Ces  directions  remarquables  sont 
ce  que  l’on  nomme  les  axes  optiques  du  cristal,  ou  simple¬ 
ment  les  axes;  elles  ont  toujours  une  certaine  symétrie  par 
rapport  aux  faces  naturelles  de  la  forme  cristalline. 

Les  cristaux  dans  l’intérieur  desquels  il  n’y  a  qu’une  di^ 
rection  d’indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  un  axe. 

Les  cristaux  dans  l’intérieur  desquels  il  y  a  deux  direc¬ 
tions  d’indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  deux  axes. 

Il  ne  paraît  pas  qu’il  puisse  exister  des  cristaux  régu¬ 
liers  ayant  plus  de  deux  axes. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  à  un  axe 
et  les  cristaux  à  deux  axes. 

101.  Des  cristaux  à  un  axe,  et  de  leur  section  principale. 


CHAP.  I.  — DOUBLE  RÉFRACTION.  335 

— Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux  carbonatée, 
qui  est  un  cristal  à  un  axe;  la  forme  primitive  de  cette  sub¬ 
stance  est  un  rhomboïde  représenté  figure  ±03" :  c’est-à-dire 
qu’un  cristal  de  chaux  carbonatée  peut  toujours  ,  quelle  que 
soit  sa  forme,  être  regardé  comme  composé  d’une  infinité  de 
molécules  possédant  toutes  cette  forme  rhomboïdale,  et  dis¬ 
posées  parallèlement  l’une  à  côté  de  l’autre.  Les  dimensions 
absolues  de  ces  molécules  ne  sont  pas  déterminées,  l’on  sait 
seulement  qu’elles  sont  excessivement  petites.  La  ligne  aa\ 
qui  joint  les  sommets  obtus  de  l’un  de  ces  rhomboïdes,  est  ce 
que  l’on  appelle  son  axe  cristallographique.  Ainsi,  dans  un 
cristal  quelconque ,  il  y  a  une  infinité  d’axes,  parce  qu’il  y  a 
une  infinité  de  molécules;  mais  tous  ce  axes  sont  parallèles , 
puisque  les  molécules  sojit  arrangées  parallèlement,  à  moins 
que  les  cristaux  ne  soient  maclés.  Pour  conoaiire  l’axe  d’un 
cristal  donné,  il  suffit  donc  toujours  de  déterminer  la  position 
de  l’une  des  molécules  primitives  constituantes.  Or,  l’expé¬ 
rience  a  démontré  celte  loi  générale  qui  paraît  sans  excep¬ 
tion,  savoir,  que,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  l’axe  de  double 
réfraction  ou  l’occe  optique  coïncide  toujours  avec  l’axe  cris¬ 
tallographique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaux  carbonatée,  on  peut 
lailler  une  plaque  dont  les  deux  faces  soient  perpendiculaires 
k  l’axe  cristallographique  ax,  a'  x'  {fig.  4^ ,  et  l’on  recon¬ 
naît  en  effet  que  jamais  le  faisceau  ne  se  divise  quand  il  tra¬ 
verse  la  plaque  perpendiculairement  à  ses  faces,  c’est-à-dire 
pand  il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe  cristallogra- 
)hique  l  :  mais,  si  le  rayon  se  présente  obliquement,  il  nepé- 
)étre  plus  en  suivant  l’axe,  et  alors  il  se  divise  et  fait  voir 
leux  images. 

On  peut  encore  tailler  un  prisme  de  chaux  carbonatée,  de 
elle  sorte  que  l’axe  cristallographique  ex  {figure  304)  soit 
contenu  dans  la  section  6  ac  du  prisme,  et  fasse,  avec  son 
:ôté  ab,  un  angle  assez  petit  pour  qu’un  certain  rayon  in- 
ûdenl  is  puisse  pénétrer  dans  la  direction  de  l’axe:  alors  ce 
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rayon  ne  se  divisera  pas,  et,  si  le  prisme  est  achromatisé  avec 
un  autre  prisme  de  verre  d  cp ,  le  rayon  émergent  sera  sim¬ 
ple  et  sans  couleur  comme  le  rayon  incident.  Mais,  d’autres 
rayons  plus  ou  moins  inclinés  que  û,  ne  devant  plus  péné¬ 
trer  dans  la  direction  ix  de  l’axe ,  éprouveront  toujours  une 
division  intérieure,  et  feront  voir  deux  images  plus  ou  moins 
séparées.  Ainsi,  quelle  que  soit  l’obliquité  du  rayon  incident, 
soit  qu’il  entre  par  une  face  naturelle  ou  par  une  face  arti¬ 
ficielle,  il  n’éprouve  jamais  la  double  réfraction  lorsqu’il  tra¬ 
verse  le  cristal  en  suivant  son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  faire  de  la  même  manière  sur 
tous  les  autres  cristaux  à  un  axe  :  quand  un  rayon  de  lumière 
ne  se  meut  pas  en  suivant  l’axe  du  cristal ,  des  deux  rayons 
qu’il  donne  il  y  en  a  toujours  un  qui  reste  soumis  aux  deux 
lois  générales  de  la  réfraction,  mais  l’autre  fait  exception  à 
ces  lois,  c’est-à-dire  qu’en  général  son  plan  de  réfraction  ne 
coïncide  pas  avec  le  plan  d’incidence,  et  que  les  sinus  d’inci¬ 
dence  et  de  réfraction  cessent  d’être  dans  un  rapport  constant. 
Le  premier  est  appelé  rayon  ordinaire,  et  le  second  rayon 
extraordinaire. 

La  marche  du  rayon  ordinaire  ne  présentant  aucune  diffi¬ 
culté,  nous  n’avons  à  nous  occuper  que  de  la  marche  du 
rayon  extraordinaire,  et  nous  indiquerons  d’abord  deux  cou¬ 
pes  du  cristal  dans  lesquelles  sa  direction  est  très  remarqua 
ble.  Ces  coupes  sont  la  section  principale  et  la  section  per¬ 
pendiculaire  à  l’axe.  I 

Section  principale. —  Dans  les  cristaux  à  un  axe,  1 
section  principale  est  le  plan  mené  par  l’axe  perpendiculai 
rement  à  une  face  quelconque,  naturelle  ou  artificielle;  ains 
la  section  principale  appartient  plutôt  à  une  face  qu’au  cris 
tal  entier,  car  chaque  face  a  la  sienne.  Or,  on  trouve  pa 
expérience  que  le  rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plai 
d’incidence  comme  le  rayon  ordinaire  toutes  les  fois  que  I 
plan  d’incidence  coïncide  avec  le  prolongement  de  la  sectiojl 
principale  :  dans  ce  cas  particulier ,  le  rayon  extraordinaiii 
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rcslo  donc  soumis  à  la  première  loi  générale  de  la  réfraction, 


*  UC  la  leiraciion. 

ne  fait  exception  qu’à  la  seconde.  Pour  vérifier  ce  ré- 
sullat,  Il  suffit  de  faire  tourner  dans  son  plan  un  cristal  à 
aces  parallèles  et  de  suivre  le  mouvement  de  l’image  extra- 
ordmaire  :  on  verra  que  dans  le  cercle  qu’elle  décrit  autour 
de  1  image  ordinaire  elle  passe  deux  fois  dans  le  plan  d’inci¬ 
dence;  et  que  ce  phénomène  arrive  quatd  ce  plan  coïncide 
avec  la  section  principale  de  la  face  d’entrée. 

Section  perpendiculaire  à  Vaxe.  On  appelle  section 
Ærpendiculaire  a  l’axe  tout  plan  conçu  dans  l’intérieur  du 
Tistal  perpendiculaire  à  sonaxe.  Or,  quand  un  rayon  naturel 
une  telle  section  pour  plan  d’incidence,  le  rayon  ordinaire 
Je  rayon  extraordinaire  auxquels  il  donne  naissance,  ont 
ussi  cette  section  pour  plan  de  réfraction.  Ainsi,  dans  ce  cas 
;  rayon  extraordinaire  reste  encore  soumis  à  la  première  loi 
e  réfraction;  de  plus,  il  est  alors  soumis  à  la  seconde  loi, 
ïest-à-dire  que  dans  cette  section,  et  dans  celle-là  seule- 
»ent,  ses  sinus  d’mcidence  et  de  réfraction  conservent  un 
ipport  constant  pour  toutes  les  obliquités  d’incidence.  Ce 
ipportest  l’indice  de  réfraction  extraordinaire. 

Ol  esl  convenu  d’appeler  cristaux  négatifs  ceuï  dont 
ndicc  ordinaire  surpasse  i'indice  extraordinaire  et  cris 
ux  positifs  ceux  dont  Ymdke  ordinaire  esl  plus  petit  oue 
niice  extraordinaire.  Ainsi,  les  crislanx  ft  un  axe  sont  di- 
sés  en  deux  classes,  conformément  au  tableau  suivant  • 


Table  des  cristaux  à  un  axe. 
négatifs. 


■bonate  de  chaux  (spath  d’Islande), 
■bonale  de  chaux  et  de  magnésie, 
bonate  de  chaux  et  de  fer. 
innaline. 

>ellite. 

indon. 

hire. 

lis. 

Braude. 

II 


Béryl. 

Apatite. 

Idocrase  (vésuvienne). 
Vernerite. 

Mica  (de  Kariat). 

Phosphate  de  plomb. 
Phosphate  de  plomb  arsénialé. 
Hydrate  de  strontiane. 
Arséniate  de  potasse. 
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Ifydrocblorale  de  chaux. 
Hydrochlorale  de  sironliane. 
Sousphosphale  de  pelasse. 
Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre. 
Cinabre. 

Meîlile. 

Molybdate  de  plomb. 


Oclohédrite. 


Prussiale  de  potasse. 
Phosphate  de  chaux. 
Arséniale  de  plomb. 
Arséniale  de  cuivre. 
Nephéline. 


•  POSITIFS. 


Zircon- 

Quarz. 

Oxide  de  fer. 
Tungstaie  de  zinc. 
Stannite. 
Boraciie. 
Apophylite. 


Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 
Suracéiate  de  cuivre  et  de  chaux. 
Hydrate  de  magnésie. 

Glace. 

Hyposulfate  de  chaux. 

Hioptase. 

Argent  rouge. 


443.  Cristaux  à  deux  axes. — Nous  avons  vu  précé¬ 
demment  que  le  caractère  des  cristaux  à  deux  axes  est  d’of¬ 
frir  deux  directions,  et  pas  plus  de  deux,  suivant  lesquelles 
le  rayon  naturel  incident  peut  pénétrer  leur  substance  sans 
se  diviser  en  deux  autres  rayons.  Ces  axes  ne  peuvent  plus 
ici  être  déOnis  d’une  manière  simple  et  commode  par  l’axf 
cristallographique;  mais  il  est  évident  que  les  deux  axe: 
étant  une  fois  connus  pour  un  point  d’une  substance  cristal 
Usée  les  deux  lignes  menées  parallèlement  à  ces  axes  pa 
un  autre  point  quelconque  seront  les  axes  de  cet  autre  point 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  l’expé 
rience  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n’y  a  plus  d 
rayon  ordinaire ,  c’est- à-dire  que  les  deux  rayons  qui  nais 
sent  de  la  division  d’un  rayon  incident  ne  suivent  ni  l’un  i 
l’autre  les  lois  générales  de  la  réfraction.  La  marche  de  1 
lumière  est  donc  ici  bien  plus  compliquée  encore  que  dar 
les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour  les 
quelles  la  question  se  simplifie. 

1°  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne.— Supposoi 
que  px  et  px'  [fig.  298)  représentent  les  deux  axes  d’un  cri; 
lal  :  l’angle  xpx'  est  l’angle  de  ces  axes  ;  et  la  ligne  pm,  q 
divise  cet  angle  en  deux  parties  égales,  est  la  ligne  moyeni 
ou  la  ligne  intermédiaire;  le  plan  perpendiculaire  à  pm  doni 
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dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  I'uk  des  deur  rayons 
se  conforme  aui  lois  générales  de  la  réfraction. 

2”  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire. — 
Le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  ps,  que  l'on  nomme  ligne 

supplémentaire  (parce  qu'elle  divise  en  deux  parties  égales 

le  snpplément  de  l'angle  des  aies  (  /igure  298),  détermine 
dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  l'autre  des  deux 
rayons  qui  naissent  d'nn  rayon  incident  se  conforme  aux 
lois  générales  de  la  réfraclion. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes,  l’on  pourra  donc  détermi- 
ler  les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui  sont  ana 

logues  au  rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraordinaire  des 
cristaux  à  un  axe. 

Voici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes. 

Table  des  cristaux  à  deux  axes. 

Noms  des  substances. 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons) 

Sulfo-carbonate  de  plomb . 

Carbonate  de  strontiane . 

Carbonate  de  baryte . . 

Nitrate  de  potasse . 

Mica  (certains  échantillons) . 

Talc . . . 

Perle . 

Hydrate  de  baryte . 

Mica  (certains  échantillons) . 

Arragonite . 

Prussiate  de  potasse . 

Mica  (certains  échantillons) . 

Cymophane . * 

Anhydrite . 

Borax . . . 


Mica  (divers  échantillons  examinés  par  M.  Biot) 


Apophylite . 

Sulfate  de  magnésie . 

Sulfate  de  baryte . 

Spermaceti . {  environ  ). 


Angle  des  axes. 

..  3®  0' 

. .  »  » 

..  6  56 
. .  »  » 

•  •  5  20 
..6  O 
..  7  24 
..  11  28 
..  13  18 

•  .  I4  0 
..  18  18 
..19  24 
..25  O 
. .  27  51 
-.28  7 
..  28  42 

130  O 
31  0 

32  0 

34  0 

37  0 

..35  8 

.37  24  • 

. .  37  42 
.  37  40 
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Noms  des  substances. 

Borax  natif . . . 

Nitrate  de  zinc . 

Stilbite . 

Sulfate  de  nickel . 

Carbonate  d’ammoniaque . 

Sulfate  de  zinc . . 

Anhydrite  (examinée  par  M.  Biot) . 

Mica . 

Lepidolite . . . 

Benzoate  d’amfnoniaque . . . 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie . 

Sulfate  d’ammoniaque . 

Topaze^  du  Brésil . . 

Sucre . . 

Sulfate  de  strontiane . 

Sulfo-bydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer 
Sulfate  de  magnésie  et  d’ammoniaque. . . . 

Phosphate  de  soude . 

Comptonite . 

Sulfate  de  chaux . 

Oxynitrate  d’argent . 

lolite . 

Feldspath . 

Topaze  (Aberdeeshire) . 

Sulfate  de  potasse . 

Carbonate  de  soude . » . 

Acétate  de  plomb . 

Acide  citrique . 

Tartrate  de  potasse . 

Acide  . . 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude . . 

Carbonate  de  potasse . 

Cyanite . 

Chlorate  de  potasse . 

Epidote . . . 

Hydrochlorate  de  cuivre . 

Péridot . 

Acide  succinique . 

Sulfate  de  fer . 


Angle  des  axes. 
,...  38  48 
,...40  0 

....  41  42 
. ...  42  4 

....43  24 
....4a  28 
....44  41 
....45  0 

....45  0 

....45  8 

....46  49 
....49  42 
49  à  50  0 

....  60  0 
....50  0 

....51  16 

....51  22 

_  55  20 

_  56  6 

.  60  O 

. 62  16 

.  62  50 

. 63 

. 65 

. 67 

. 70  1 

.  70  25 

.  70  29 

. 71  20 

. 79  0 

.  80  0 

.  80  30 

. 81  48 

. 82  0 

. 84  19 

.  84  30 

. 87  .56 

. 90 

.  90 


444.  Lois  générales  de  la  double  réfraction  dans  les  cris 
taux  à  un  axe  et  à  deux  axes. —Si,  par  un  point  donn 
dans  l’intérieur  d’un  cristal,  on  conçoit  des  lignes  tracét 
dans  toutes  les  directions  possibles,  il  est  évident  qu’un  rayo 
de  lumière  peut  traverser  ce  point  en  passant  successive 
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ment  par  chacune  de  ces  directions.  Dans  un  cristal  à  un 
axe,  le  rayon  ordinaire  aura  toujours  la  même  vitesse,  quelle 
que  soit  celle  de  ces  routes  suivant  laquelle  il  se  propage  , 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  aura  une  infinité  de  vi¬ 
tesses  différentes  comprises  entre  deux  limites  déterminées. 
Dans  un  cristal  à  deux  axes,  les  vitesses  seront  changeantes 
avec  les  directions,  soit  pour  l’un,  soit  pour  l’autre  des 
deux  rayons  que  la  double  réfraction  développe,  et  elles 
seront  changeantes  suivant  des  lois  différentes.  On  doit  à 
Hujghens  une  construction  géométrique  très  élégante,  qui 
donne  en  même  temps  toutes  les  vitesses  du  rayon  extraor¬ 
dinaire,  et  toutes  ses  positions  par  rapport  au  rayon  ordi¬ 
naire  correspondant  ;  mais  cette  construction  ne  s’applique 
ju’aux  cristaux  à  un  axe.  Les  effets  plus  compliqués  des 
îristaux  à  deux  axes  restaient  inexactement  exprimés,  soit  par 
a  loi  d’Huyghens,  soit  par  les  modifications  plus  ou  moins 
Dgénieuses  que  l’on  avait  essayé  de  lui  donner,  lorsque  le 
;énie  de  Fresnel  parvint  à  saisir  à  la  fois,  comme  dans  une 
eule  pensée,  la  cause  de  la  polarisation,  celle  de  la  double 
éfraction,  et  la  loi  générale  de  ces  phénomènes  dans  tous 
3s  cristaux.  Cette  découverte  est,  sans  contredit,  l’une  des 
lus  admirables  découvertes  dont  la  science  se  soit  enrichie. 
Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polarisa- 
on,  nous  nous  contenterons  de  donner  ici  les  vitesses  des 
eux  rayons  qui  naissent  de  la  double  réfraction;  ces  vitesses 
cuvent  être  exprimées  en  traduisant  la  construction  de 
^resnel,  et  alors  elles  prennent  la  forme  suivante  : 

+  (d'»— d’)  sin.  =>  i(a'— a), 
u'"=d»-|-  (d"— d')  sin.  » i  (o'+a)  : 

V  vitesse  ordinaire ,  V  vitesse  extraordinaire ,  a  angle  du 
lyon  avec  le  premier  axe ,  a‘  angle  du  rayon  avec  le 
suxième  axe  ;  d  pour  les  cristaux  à  un  axe,  vitesse  ordi- 
aire;  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  vitesse  constante  dans 
I  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire;;  d' pour 
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les  cristaux  à  un  axe,  vitesse  extraordinaire;  pour  les  cris¬ 
taux  à  deux  axes,  vitesse  constante  dans  la  section  perpen¬ 
diculaire  à  la  ligne  moyenne. 


Pour  mieux  faire  comprendre  ces  formules,  nous  les  dis-; 
culerons  dans  quelques  cas  particuliers. 

10  Cristaux  à  un  axe. — Lorsque  les  deux  axes  se  rédui¬ 
sent  à  un  seul,  les  angles  a  et  a'  que  le  rayon  fait  avec  cha¬ 
cun  des  axes  se  réduisent  pareillement  à  un  seul  et  l’on  aj 
simplement  ;  j 

(d" — d*)  sin.’a. 

Ainsi,  la  vitesse  ordinaire  v  est  constante  dans  toutes  les 
directions  et  toujours  égale  à  d  :  tandis  que  la  vitesse  extra* 
ordinaire  v'  dépend  de  l’angle  a,  que  le  rayon  extraordi¬ 
naire  fait  avec  l’axe. 

Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à  l’axe, 
on  a  a=90°,  sin.»  et  =  1  ;  et  v'=d'. 

Ainsi,  la  vitesse  extraordinaire  est  constante. 

Quand  il  se  meut  parallèlement  à  l’axe,  on  a  a=o  sin.v 
=0  ;  et  v'=d. 

Ainsi  dans  cette  direction,  et  dans  celle-là  seule,  la  vitessi 
extraordinaire  devient  égale  à  la  vitesse  ordinaire. 

Ces  deux  valeurs  d' et  d  sont  les  deux  limites  de  la  vitesse 
extraordinaire  :  l’une  est  son  maximum  ,  et  l’autre  soi 


minimum. 

Dans  le  système  ondulatoire  que  nous  avons  adopté,  l’in¬ 
dice  de  réfraction  n’est  autre  chose  que  le  rapport  direct  de 
vitesses,  et,  si  nous  représentons  par  1  la  vitesse  de  la  lu; 


mière  dans  le  vide ,  sera  l’indice  de  réfraction  du  rayoïj 
a 

extraordinaire  dans  la  section  perpendiculaire  à  l’axe,  tandi 

A 

que-^  sera  l’indice  de  réfraction  du  rayon  ordinaire;  le  ca 
d 
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racfère  des  cristaux  négatifs  sera  donc  d'  d,  et  celui  des 
cristaux  positifs  d'Cd. 

Dans  le  premier  cas,  d'^—d\  coefficient  de  sin.’a,  est 
positif,  et  le  maximum  de  v  correspond  au  cas  où  l’on  a 
sin.  a'=l  ou  a=90°,  tandis  que  le  minimum  correspond  à 
sin.®  a  =  o  ou  à  a  =  O.  Dans  le  second  cas,  au  contraire  , 
d''  —  d’ est  négatif,  et  le  minimum  de  v'  correspond  à  a  = 
90,  et  le  maximum  ha  —o. 

C’est  donc  toujours  en  se  propageant  suivant  l’axe,  et 
dans  la  section  perpendiculaire  à  l’axe,  que  le  rayon  extraor¬ 
dinaire  acquiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  vitesse;  mais 
pour  les  cristaux  négatifs,  le  maximum  a  lieu  dans  la  sec¬ 
tion  perpendiculaire  à  l’axe,  et  le  minimum  dans  le  sens  de 
l’axe,  et  c’est  le  contraire  pour  les  cristaux  positifs. 

2°  Cristaux  à  deux  axes. — Quand  le  rayon  est  compris 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire  ps 
{fig.  298),  il  est  évident  qu’il  fait  toujours  des  angles  égaux 
avec  chacun  des  axespa:  et  px'  ;  ainsi  a=a'  et  se  réduit  à 

u’  =  d*  ou  u  =  d. 

Ainsi,  comme  nous  l’avons  annoncé,  d  est  dans  ce  cas  l’ex¬ 
pression  de  la  vitesse,  et  c’est  pour  celte  raison  que  nous 
appellerons  vitesses  ordinaires  toutes  celles  qui  sont  don¬ 
nées  par  les  diverses  valeurs  de  v. 

Au  contraire,  quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section 
perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne  pm,  la  somme  des  angles 
a  et  a'  est  toujours  égale  à  deux  angles  droits,  d’où  il  résulte: 

v'’=d'*  ou  v'=d'. 

C’est  pourquoi  nous  avons  dit  que  d' représente  la  vitesse  du 
rayon  dans  cette  section,  et  nous  appellerons  aussi  vitesses 
extraordinaires  toutes  celles  qui  sont  données  par  les  va¬ 
leurs  de  v' 

Quand  d' est  plus  grand  que  d,  le  minimum  de  la  vitesse 
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ordinaire  a  lieu  pour  a'«=a ,  ou  pour  v=d,  et  le  maximum 
a  lieu  lorsque  a'— a  est  le  plus  grand  possible,  ce  qui  arrive 
dans  le  plan  des  axes. 

Le  minimum  devient  maximum,  et  vice  versa,  lorsque  d 
est  plus  grand  que  d'. 

Les  maximum  et  minimum  du  rayon  extraordinaire  arri-  ! 
vent  aussi  pour  v'=.d',  et  par  conséquent  pour  le  cas  où  le 
rayon  est  dans  le  plan  des  axes ,  mais  ils  changent  pareil-! 
lement  de  rôle  lorsque  d' est  plus  grand  ou  plus  petit  que  d.i 

On  peut  encore  remarquer  que  dans  tous  les  cas  la  diffé¬ 
rence  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  formule  : 

V'* — v^—(d'^ — d>)  sin.  a'  sin.  a, 

c’est-à-dire  que  les  deux  rayons  ordinaires  et  extraordinaires 
ayant  une  direction  commune,  les  différences  des  carrés  de 
leurs  vitesses  sont  proportionnelles  au  produit  des  sinus  des 
angles  que  chacun  d’eux  fait  avec  les  deux  axes.  Cette  re¬ 
marque  avait  été  faite  parM.  Brewster  et  par  M.  Biot  avanï 
que  Fresnel  eût  indiqué  la  loi  simple  qui  embrasse  le  phéno¬ 
mène  dans  toute  son  étendue. 

445.  Diverses  expériences  de  double  réfraction. — Nousi 
indiquerons  ici  quelques-unes  des  nombreuses  expériences 
que  l’on  peut  faire  pour  habituer  l’esprit  à  suivre  les  mouve- 
mens  delà  lumière  dans  les  cristaux  biréfringens. 

1^*.  Expérience  de  Monge.  En  regardant  la  double  image 
d’un  objet  b  placé  à  quelque  distance  au  dessous  de  la  surface 
inférieure  d’un  rhomboïde  {fig.  299) ,  et  en  promenant  une 
carte  contre  cette  surface,  on  voit  avec  surprise  que,  si  elle 
passe  de  gauche  à  droite,  c’estTimage  de  droite  qu’elle  cache 
la  première,  et  vice  versa.  Ce  phénomène  tient  à  ce  que  les| 
faisceaux  0  0'  et  ee',  qui  apportent  dans  l’œil  p  l’impression 
des  images  ordinaires  et  extraordinaires ,  se  croisent  dans 
l’intérieur  du  cristal  à  cause  de  leur  inégale  réfrangibilité 
et  de  leur  inégale  incidence  sur  la  surface  d’entrée  ff'.  Le 
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faisceau  extraordinaire  provenant  de  hrr'  n’arrive  pas  à 
]  œil,  non  plus  que  le  faisceau  ordinaire  provenant  de  6 
2®.  Expériences  sur  le  lieu  apparent  des  images.  En  pla¬ 
çant  1  œil  très  près  de  la  surface  supérieure  d’un  rhomboïde, 
et  en  regardant  des  points  qui  sont  très  près  de  la  surface  in¬ 
férieure,  soit  au  dehors  comme  des  marques  faites  sur  du 
papier,  soit  au  dedans  comme  des  taches  particulières  à  la 
masse  du  cristal,  on  reconnaît  que,  des  deux  images  d’un 
même  point,  l'une  paraît  sensiblement  plus  rapprochée  que 
1  autre;  et  c’est  l’image  ordinaire,  parce  que,  le  spath  d’Is¬ 
lande  étant  négatif,  l’indice  ordinaire  surpasse  l’indice  ex¬ 
traordinaire. 


3°.  Expériences  des  rhomboïdes  superposés.  Lorsqu’on 
superpose  deux  rhomboïdes  pour  regarder  des  objets  au 
travers  de  leur  double  épaisseur,  on  observe  les  phénomènes 
suivants  ;  quand  les  sections  principales  de  ces  deux  rhom¬ 
boïdes  sont  parallèles  ou  perpendiculaires,  on  ne  volt  que 
deux  images  de  l’objet,  comme  si  le  rhomboïde  était  seul; 
nais  l’on  en  voit  4  images  diversement  intenses  dans  toutes 
es  autres  positions  relatives  des  2  sections  principales. 

Nous  devons  conclure  de  là  que  les  deux  rayons  ordi- 
laire  et  extraordinaire  qui  sortent  d’un  premier  rhomboïde 
)nt  une  propriété  qui  les  distingue  essentiellement  d’un 
nyon  de  lumière  naturelle ,  puisque  celui-ci  donne  toujours 
leux  images  égales  en  traversant  un  rhomboïde. 

Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distinctive,  on  peut 
mployer  la  lumière  solaire  et  placer  le  second  rhomboïde 
ssez  loin  du  premier  pour  agir  séparément  sur  es  rayons 
rdinaires  et  extraordinaires  auxquels  il  a  donné  naissance. 

Alors  ou  reconnaît  :  loque,  si  les  sections  principales  sont 
arallèles,  le  rayon  ordinaire  du  l^r  cristal  se  réfracte  tout  en- 
er  ordinairement  dans  le  2®,  et  que  le  rayon  extraordinaire 
-réfracte  aussi  tout  entier  extraordinairement;^'^  cpxe,  si  les 
îctioüs  principales  sont  perpendiculaires,  le  ratjon  ordinaire 
Il  premier  cristal  se  réfracte  tout  entier  extraordinairement 
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dans  le  second,  tandis  que  \e  rayon  extmordinaire  se  réfracte 
tout  entier  ordinairement',  3“  que,  si  les  sections  principales 
font  entre  elles  un  angle  de  45%  chacun  des  rayons  ordinaire 
et  extraordinaire  du  premier  cristal  se  divise  dans  le  second 
en  deux  faisceaux  égaux;  4»  que,  dans  les  autres  situations 
relatives  des  deux  sections  principales,  chacun  des  faisceaux 
du  premier  cristal  donne  naissance  à  deux  faisceaux  inégaux 
dans  le  second. 

Dans  toutes  les  expériences  de  cette  espèce,  on  peut  avec 
avantage  substituer  aux  rhomboïdes  des  prismes  de  chaus 
carbonatée  ou  de  cristal  de  roche,  achromatisés  avec  du 
verre;  c’est  ce  que  nous  appellerons  des  prismes  bi-rèfrin- 
gens.  Ils  doivent  être  travaillés  de  manière  que  l’axe  optiqui 
soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l’arête  du  sommet;  alors 
en  donnant  aux  faces  latérales  des  inclinaisons  convenables 
on  obtient  des  séparations  plus  ou  moins  grandes  entre  le 
deux  images,  et  rien  n’est  plus  facile  que  d’observer  et  d’a¬ 
nalyser  chacune  d’elles  en  particulier  ;  mais  l’on  conçoit  qu 
jamais  les  deux  images  ne  peuvent  être  à  la  fois  complétt 
ment  achromatisées,  puisqu’elles  proviennent  de  puissance 
réfractives  différentes. 

5°.  Expérience  deréflectionàla  seconde  surface  des  cori 
doublement  réfringens.  —  Quand  un  faisceau  de  lumière  i 
réfléchit  à  la  seconde  surface  d’un  corps  doué  de  la  doub 
réfraction,  il  présente  des  phénomènes  particuliers  qui  lier 
nent  aux  propriétés  dont  nous  venons  de  parler.  En  arriva 
à  cette  seconde  surface,  le  faisceau  est  ordinaire  ou  extraoi 
naire,  puisqu’il  vient  de  traverser  un  cristal,  et,  après  la  r 
flection,  il  se  trouve  dans  le  même  cas  qu’un  faisceau  orc 
naire  ou  extraordinaire  qui  se  présente  pour  pénétrer  da 
un  second  cristal.  Delà  les  différentes  apparences  des  imag 
réfléchies  suivant  les  positions  relatives  de  l’œil,  du  plan 
réflection,  et  de  la  section  principale  du  cristal.  Tous  cese 
fets  peuvent  être  facilement  analysés  au  moyen  du  prisi 
bi-réfringent.  i 


CHAP.  I.— DOüBLE  RÉFRACTION.  347 

446.  Double  réfraction  du  verre  comprimé. — Après  avoir 
eiposé  les  principaux  phénomènes  de  la  double  réfraction 
dans  les  cristaux,  nous  devons  donner  une  idée  des  causes 
accidentelles  qui  peuvent  agir  sur  la  plupart  des  corps  dia¬ 
phanes  pour  les  rendre  aussi  doublement  réfringens.  Ces 
indications  n  auront  pas  seulement  pour  objet  de  nous  faire 
connaître  des  faits  nouveaux  ;  elles  serviront  encore  à  nous 
montrer  d’une  manière  évidente  que  la  division  des  rayons 
dans  les  corps  doublement  réfringens  est  produite  par  l’iné¬ 
gale  élasticité  que  possède  l’élher  dans  les  différentes  direc¬ 
tions,  et  que  cette  inégale  élasticité  résulte  elle-même  de  la 
forme  des  molécules,  de  leur  distance  relative  et  de  leur  ar¬ 
rangement  particulier.  Voici  l’expérience  queFresnel  a  ima¬ 
ginée  pour  démontrer  cette  vérité  importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a,  6,  c,  d,  par¬ 
faitement  égaux  entre  eux,  sont  posés  à  côté  l’un  de  l’autre 
sur  un  plan  horizontal,  par  leur  face  hypoténuse  {fig.  300). 
D’un  côté  et  de  l’autre,  on  applique  contre  les  quatre  bouts 
des  bandes  de  carton,  et  sur  elles  des  bandes  très  rigides  d’a- 

!ier  ;  puis  on  les  comprime  très  fortement  dans  un  étau  con- 
enable,  de  telle  sorte  que  la  compression  s’exerce  dans  le 
sns  de  l’axe  ‘des  prismes  pour  en  diminuer  la  longueur, 
’endantque  le  verre  est  ainsi  maintenu  dans  un  état  forcé, 
n  ajuste  trois  autres  prismes  rectangulaires  e,  f,  et  deux 
risraes  h,  k,  de  45«,  pour  compléter  un  parallélipipède  al- 
ongé  dont  les  faces  extrêmes  s  s' soient  parallèles  ;  les  faces 
atérales  de  tous  ces  derniers  prismes  sont  collées  aux  faces 
alérales  des  premiers  avec  du  mastic  en  larmes,  afin  d’éviter 
es  réfleclions  partielles. 

Ce  système,  ainsi  composé,  est  doué  de  la  double  réfrac- 
ion.  Une  petite  mire,  placée  à  1  mètre  du  côté  de  la  face  s' 
)ar  exemple,  est  vue  double  par  l’œil  qui  regarde  contre  la 
ace  s,  et  l’écart  des  deux  images  peut  être  de  1  millimètre  ou 
nême  davantage.  On  peut  du  reste  s’assurer  que  chacun  des 
leux  faisceaux  jouit  bien  de  tous  les  caractères  des  faisceaux 
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doublement  réfractés.  Or,  il  est  bien  évident  que,  dans  ce  cas, 
la  double  réfraction  est  produite  par  l’inégale  élasticité  de  - 
l’éther,  dans  le  verre  comprimé  et  dans  celui  qui  ne  l’est  pas. 

Nous  verrons  à  la  fin  de  la  polarisation  beaucoup  de  phé¬ 
nomènes  très  curieux  qui  résultent  d’une  véritable  double 
réfraction  dans  un  grand  nombre  de  corps  diaphanes  non 
cristallisés  ;  mais,  si  cette  double  réfraction  est  assez  forte 
pour  produire  de  vives  couleurs,  elle  est  trop  faible  pour  être 
observée  directement. 

Pour  compléter  l’exposition  des  principaux  phénomènes 
qui  appartiennent  exclusivement  à  la  double  réfraction,  nous 
indiquerons  encore  ici  comment  le  principe  de  la  division  des 
rayons  peut  être  utilement  appliqué  à  la  mesure  des  petits 
angles  :  c’est  Rochon  qui  a  réalisé  le  premier  cette  ingé¬ 
nieuse  application,  en  1777,  dans  un  instrument  que  l’on 
appelle  aujourd’hui  micromètre  à  double  image  ou.  lunette  de 
J^ochon. 

Micromètre  à  double  image. — Concevons  deux  prismes  de 
cristal  de  roche  {fig.  301  ),  l’axe  du  premier,  as&,  étant  per¬ 
pendiculaire  à  la  face  s  b,  et  l’axe  du  second  étant,  au  con¬ 
traire,  parallèle  aux  faces  latérales  as',  b  s'  et  a&;  supposons 
que  leurs  angles  réfringens  abs  et  bas'  soient  égaux,  et  qu’on 
les  ait  réunis  par  la  face  ab,  avec  du  mastic  en  larmes,  de 
telle  sorte  qu’ils  composent  un  seul  système  dont  les  faces  as 
et  s  &  soient  exactement  parallèles. 

Un  faisceau  de  lumière,  tombant  perpendiculairement  sui 
sb,  pénétrera  sans  déviation  ni  bifurcation  jusqu’à  la  face  ab; 
mais  là,  il  sera  décomposé  en  2  faisceaux  distincts  :  l’un,  or¬ 
dinaire,  qui  suivra  sa  route  o  u  o'  en  ligne  droite;  l’autre,  extra¬ 
ordinaire,  qui  sera  dévié  et  prendra  la  route  vtx,  eu  faisant, 
après  son  émergence,  un  angle  xtq'  =  e  avec  la  normale  ou 
avec  le  faisceau  ordinaire  v  o.  En  plaçant  l’œil  derrière  h 
face  as',  ou  verra  donc  unq  double  image  du  point  qui  envoie 
la  lumière,  et  ces  deux  images  seront  vues  sous  l’angle  e.  Lesi 
faisceaux  envoyés  par  les  points  voisins  éprouveront  le  même 
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effet  puisqu’ils  seront  très  peu  obliques  sur  la  face  s6,  et 
I  œil  verra  ainsi  une  double  rmage  des  objets  qui  sont  dansle 
champ  de  vision,  sans  qu’il  y  ait  de  déformation  sensible,  du 
moins  pour  ceux  de  ces  objets  qui  envoient  la  lumière  sous 
une  petite  obliquité. 

Pour  déterminer  Vangle  de  duplication,  e,  qui  appartient 
au  système  des  prismes,  désignons  par  i,  r,  ï,  les  angles  ovp, 
tvp',vtq;paTa  les  angles  réfringens,  sba,  s’ ah,  en  sorte 
que  i=  a  et  i'  =  a—r;  et  par  n,  n,  les  indices  de  réfraction 
ordinaire  et  extraordinaire  :  il  est  facile  de  voir  que  l’on 
aura  alors  : 

sin.  g  _  n'  sin.  e 
sin.  r  n  sin.  (a — rj 

on  a  d  ailleurs  w'=1.5582,et  nol. 5484-.  Ainsi,  après  avoir 
déterminé  par  les  procédés  ordinaires  l’angle  a  des  prismes, 
la  première  équation  donnera  r,  et,  celte  valeur  étant  sub¬ 
stituée  dans  la  deuxième  équation,  l’on  en  déduira  la  va- 
eurde  e.  Ces  valeurs  seront  de  19' 30";  28'  20";  40’  0"* 
57'  40"  pour  des  valeurs  de  a  de  30»;  40";  50°;  60°. 

Au  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  l’angle  de  duplication 
l’un  prisme  donné,  on  peut  aisément  le  déterminer  par  l’ob¬ 
servation  :  il  suffit  pour  cela  d’éloigner  une  mire  circulaire 
lyant  un  diamètre  connu  d  jusqu’à  une  distance  connue  z, 
telle  que,  en  la  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux  images 
loient  tangentes  l’une  à  l’autre  ;  alors,  il  est  évident  que 
'angle  de  duplication  e  est  égal  à  l’angle  sous  lequel  on  voit 
a  mire  à  l’œil  nu  à  celte  distance  z;  ainsi,  l’on  a: 

»  d 

tang.  e  =  — ; 

Z 

■éciproquement,  l’angle  e  étant  connu,  on  pourrait  déter- 
niner  d  au  moyen  de  z,  ou  z  au  moyen  de  d,  pour  un  objet 
lont  les  images  seraient  en  contact. 

Le  prisme  dont  il  s  agit  peut  s’appliquer  de  diverses  raa- 
ûères  aux  lunettes,  dans  le  micromètre  à  double  image  qui 
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s’appelle  aussi  micromètre  de  Rochon,  du  nom  de  son  inven¬ 
teur  :  le  prisme  est  dans  le  tuhe  de  la  lunette,  entre  l’objectif 
et  l’oculaire  (/îgr.  302),  et  il  peut  se  mouvoir  à  volonté,  en 
restant  toujours  dans  l’axe  ;  on  l’approche  du  foyer  de  l’ob¬ 
jectif  jusqu’à  une  distance  fz—h  telle  que  les  deux  images 
fm,  fm',  de  l’objet  qu’on  veut  mesurer  {fig.  302)  soient  au 
contact  {fig.  303);  alors,  entre  l’angle  visuel /‘cm  =  «  et 
l’angle  de  duplication  /zm  =  e ,  on  a  évidemment  la  relation 


tang.v.  e; 


fest  la  distance  focale  fc  de  l’objectif,  e  est  déterminé  par 
l’un  des  moyens  que  nous  venons  d’indiquer;  ainsi,  il  ne  restf 
d’inconnu  que  la  valeur  de  h,*qui  pourrait  se  mesurer  directe¬ 
ment  sur  le  tube. 

Cependant,  il  est  plus  exact  de  procéder  à  la  graduatioi 
de  la  manière  suivante  :  on  regarde  avec  la  lunette  un 
mire  circulaire  dont  on  connaît  le  diamètre  et  la  distance 
et  qui  soutend  par  conséquent  un  angle  connu  de  20  au  30' 
on  met  le  prisme  au  point  où  il  ne  fait  voir  qu’une  seul 
image,  c’est  le  zéro  de  l’instrument;  ensuite  on  le  fait  mar 
cher  vers  l’objectif,  jusqu’au  point  où  les  deux  images  sot 
en  contact  :  sachant  alors  que  l’angle  visuel  v  est  de  30'  pf 
exemple,  on  marque  30  sur  le  tube,  au  point  où  se  trouve  i 
repère  du  prisme,  et  l’on  divise  en  30  parties  égales  l’inter 
valle  depuis  0,  en  continuant  les  divisions  au-delà  de  30;  e 
visant  un  autre  objet  après  avoir  mis  ses  deux  images  t 
contact,  il  suffit  de  lire  la  division  correspondante  au  repèi 
du  prisme,  c’est  l’angle  visuel  de  cet  objet. 

A  côté  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent  encore  écri 
sur  le  tube  d'autres  nombres  qui  expriment  le  rapport  entre 
distance  et  la  grandeur  d’un  objet.  Ainsi  à  côté  de  4'  est  éci 
859,  ce  qui  signifie  que  la  distance  d’un  objet  est  859  fois 
grandeur  quand  il  est  vu  sous  un  angle  de  4';  ainsi,  au  moy» 
de  cette  seconde  division ,  le  micromètre  à  double  ima! 
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donne  la  distance  d’un  objet  dont  on  connaît  la  grandeur, 
ou,  réciproquement,  la  grandeur  d’un  objet  dont  on  connaît 
la  distance. 

M.  Arago,  qui  s’est  servi  de  cet  instrument  pour  mesurer 
le  diamètre  des  planètes,  a  trouvé  de  l’avantage  à  mettre  le 
prisme  entre  l’oculaire  et  l’œil  :  mais  alors  il  faut  employer 
un  oculaire  particulier  dont  les  verres  soient  mobiles  pour 
changer  à  volonté  les  grossissemens.  Par  làj  on  arrive  comme 
dans  le  cas  précédent  à  établir  le  contact  des  deux  images  :  le 
grossissement  g  qui  remplit  ce  but,  étant  connu  par  la  position 
respective  des  verres  de  l’oculaire,  il  est  facile  d’en  déduire 
le  diamètre  apparent  d  de  l’astre  ou  de  l’objet,  car  on  a  alors  : 


e=dg. 


Réciproquement,  on  pourrait  déterminer  par  ce  procédé  le 
grossissement  d’une  lunette  :  mais  pour  cela  il  faudrait  éloi- 
;ner  une  mire  circulaire  jusqu’à  ce  que  ses  deux  images 
ussent  en  contact  lorsqu’on  les  regarde,  avec  le  prisme  placé 
lu  devant  de  l’oculaire;  connaissant  alors  son  diamètre  ap¬ 
urent  d  et  l’angle  e,  on  en  déduirait  g. 

Ce  même  procédé  pourrait  encore  être  appliqué  aux  mi- 
îroscopes;  pour  cela,  il  faudrait  placer  devant  les  lentilles  ob- 
ectives  un  micromètre  de  verre  et  le  mettre  au  foyer  ;  puis, 
lulieu  de  l’observer  avec  la  chambre  claire,  on  l’observerait 
ivec  le  prisme  de  Rochon,  en  le  tournant  de  manière  que 
es  deux  images  fussent  dans  la  môme  ligne;  alors  on  recon- 
laitrait  la  fraction  m  de  millimètres  dont  l’une  des  imagos  dé¬ 
lasse  l’autre,  c’est  cette  fraction  amplifiée  et  devenue  g  fois 
lias  grande  qui,  à  la  distance  de  la  vision  distincte  d,  forme 
a  tangente  de  l’angle  de  duplication;  ainsi  on  a  : 


1 


:  tang.  e  ::  d:  gm^  d’où  g  = 


d  tang.  e. 


m 
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CHAPITRE  II. 


Phénoisènes  généraux  et  lois  générales  de  la  polarisation. 

447.  Polarisation  par  réflections.  —  Lorsqu’un  pinceau 
de  lumière  a  été  réfléchi  sur  une  plaque  de  verre  en  faisant 
avec  la  surface  un  angle  de  35®  25’,  on  dit  qu’il  est  pola¬ 
risé,  parce  qu’il  présente  alors  des  propriétés  singulières  que 
l’on  n’observe  pas  dans  la  lumière  naturelle.  Voici  celles  de 
ces  propriétés  que  nous  prendrons  pour  caracléritisques  ; 

1®  Il  ne  donne  qu’une  seule  image  en  passant  au  travers 
d’un  prisme  biréfringent,  quand  la  section  principale  de  c£ 
prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réfleclion, 
tandis  qu’il  donne  deux  images  plus  ou  moins  intenses  dans 
toutes  les  autres  positions  5 

2°  Il  n’éprouve  aucune  réflection  en  tombant  sur  une  se¬ 
conde  lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de  35°  25',  quam 
le  plan  d’incidence  sur  cette  seconde  lame  est  perpendicu 
laire  au  plan  d’incidence  sur  la  première,  tandis  qu’il  si 
réfléchit  partiellement  dans  d’autres  plans  et  sous  d’autre.' 
incidences  ; 

3°  Il  s’éteint  en  tombant  perpendiculairement  sur  une  pla 
que  de  tourmaline  dont  l’axe  est  parallèle  au  plan  de  réflec¬ 
tion,  tandis  qu’il  se  transmet  avec  une  intensité  croissante  1 
mesure  que  l’axe  de  la  tourmaline  approche  d’être  perpen 
diculaire  au  plan  de  réflection. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  l’expérience,  on  peut  em 
ployer  l’appareil  qui  est  représenté  dans  la  fig.  304  ;  t  tub 
de  cuivre  semblable  à  un  tuyau  de  lunette  ;  d  diaphragme 
g  réflecteur  de  verre  noir  (quand  on  veut  le  rendre  fixe,  oi 
l’arrête  dans  une  position  telle  que  l’axe  du  tube  fasse  ave 
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i  un  angle  de  35»  25');  p,  q,  r,  s,  un  prisme  biréfringent, 
le  glace,  une  tourmaline,  et  une  pile  de  glace  ;  les  mon- 
res  de  chacune  de  ces  pièces  sont  terminées  par  un  an- 
!au  n  qui  s’adapte  sur  l’extrémité  divisée  du  tube  principal, 
I  elle  tourne  librement;  cet  anneau  portant  un  repère  qui 
ircourt  la  division,  il  est  facile  de  constater  quelle  est  la 
isilion  angulaire  de  la  pièce  mobile  par  rapport  au  plan 
!  réllection  sur  la  glace  g. 

Le  tube  i  étant  disposé  convenablement  pour  que  la  lu- 
iére  du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  nuées  tombe  sur  le 
lltcleur  il  est  évident,  d  après  ce  que  nous  avons  dit, 
le  le  faisceau  réfléchi  suivant  l’axe  du  tube  fait  un  angle  de 
25' avec  la  surface  réfléchissante;  alors,  en  l’observant 
oc  le  prisme  p,  on  voit,  en  général ,  deux  images  de  ce 
.«ceau,  ou  plutôt  de  l’ouverture  du  diaphragme  d;  mais, 
faisant  tourner  d’une  circonférence  entière  le  prisme  et  sa 
inture,  il  est  facile  de  constater  que  l’image  csf  simple  ^^o\xv 
atre  positions  du  prisme  ;  savoir:  quand  sa  section  ’prin- 
laleest  parallèle  au  plan  deréflection,  ou  quand  elle  lui  est 
rpendiculaire. 

En  substituant  au  prisme  la  glace  g,  et  en  observant  l’image 
diaphragme  d  qu’elle  réfléchit,  on  voit  que  celle  image  s’é- 
nl  quand  l’incidence  sur  celle  seconde  glace  est  aussi  de 
>»  25'  avec  sa  surface  et  qu’en  même  temps  le  plan  d’inci- 
nce  est  perpendiculaire  au  premier  plan  d’incidence  sur  la 
ice  g.-  dans  toute  autre  position  l’image  réfléchie  prend  un 
at  plus  ou  moins  vif,  qui  s’affaiblit  graduellement  à  mesure 
’on  approche  de  celle  que  nous  venons  de  définir. 

Enfin,  si  à  la  glace  g  on  substitue  la  tourmaline  r,  on  voit 
e  l’image  du  diaphragme  d  est  très  brillante  quand  Taxe 
la  tourmaline  est  perpendiculaire  au  plan  de  réfleclion 
'elle  s’affaiblit  peu  à  peu  quand  on  s’écarte  de  celte  po^i- 
>11,  et  qu’elle  s’éteint  complètement  quand  l’axe  de  la  tour- 
iline  est  parallèle  au  plan  de  réfleclion. 

Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des  rayons  po- 
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larisés  :  l'une  quelconque  de  ces  trois  propriétés  entraîne  es¬ 
sentiellement  les  deux  autres.  Ainsi,  pour  reconnailre  si  un 
rayon  est  polarisé,  nous  pourrons  nous  contenter  désormais 
de  l’observer  avec  la  plaque  de  tourmaline  ou  avec  le  prisme 
biréfringent. 

On  est  convenu  d’appeler  pian  de  polarisation  le  plan  sui¬ 
vant  lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée! 


par  réflection  ;  mais,  comme  on  pourrait  avoir  à  étudier  uni 


rayon  polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  l’origine,  il  a  été 
nécessaire,  tout  en  conservant  celte  définition,  d’en  faire  une 
autre  équivalente,  ou  plutôt  d’indiquer  un  autre  caractère 
pour  reconnaître  le  plan  de  polarisation  ;  et  la  plaque  de 
tourmaline  est  très  commode  pour  cetusage  :  quand  un  rayor 
s’éteint  en  traversant  la  tourmaline,  son  plan  de  polarisa¬ 
tion  est  parallèle  à  l’axe  de  la  plaque  :  quand,  au  contraire,  ur 
rayon  a  son  maximum  d’intensité  en  traversant  la  tourmaline 
son  plan  depolarisation  est  pcrpendiculaireàl’axede  la  plaque 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  luraièn 
des  nuées  peuvent  être  faites  avec  une  lumière  quelconqu 
artificielle  ou  naturelle  ;  il  est  même  facile  aussi  de  les  fain 
dans  la  chambre  noire  avec  la  lumière  solaire;  alors,  on  pro 
jette  les  images  sur  un  tableau  éloigné  :  dans  ce  cas,  les  expé 
riences  deviennent  un  peu  plus  faciles,  en  se  servant  du  trai 
de  lumière  horizontal  réfléchi  par  un  héliostat  ou  par  ui| 
porte-lumière,  et  en  substituant  à  la  première  glace  g  ou  u 
prisme  biréfringent,  ou  une  tourmaline,  ou  une  pile  de  glac 
s,  comme  nous  l’indiquerons  tout  à  l’heure. 

La  découverte  de  la  polarisation,  dont  nous  venons  d 
donner  une  première  idée,  a  été  faite  par  Malus  en  1810 
jusque-là  personne  n’avait  soupçonné  que  la  réflection  pu 
imprimer  à  la  lumière  des  caractères  particuliers.  S'il  suffi-j 
sait  d’uneprodigieuse  sagacité  pour  découvrir  et  analyser  de 
propriétés  si  nouvelles  et  si  extraordinaires,  il  fallait  certai¬ 
nement  un  génie  bien  pénétrant  pour  développer  ces  propri 
tés,  comme  le  fit  Malus,  et  pour  montrer  aux  physicien 


qu’ 
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1  elles  ouvra,ent  en  optique  une  carrière  immense  nar  son 
étendue  et  par  sa  richesse.  ^  “ 

A  l’époque  decette  découverte, lesystème  del’émission  était 

empiétement  dominant;  on  ne  voyait  en  optique  que  des  molé 

Mies  lummeusesdouéesdedivers  accès  et  de  diverses  proprié- 
s  ouïes  ces  molécules  éprouvant  simultanément  les  mLes 
ffets  lorsqu  elles  avaient  été  réfléchies  sur  le  verre  sous  un 

ertam  angle,  on  supposait  qu’elles  étaient  toutes  tournées  de 
'T"  elles  avaie“ 

relation  et  des  pôles  autour  desquels  leurs  mouveiuens 

ornaient  s  accomplir  sous  certaines  iunuences.  Delà  le 

P«'e*«ateut  dirigés 

448  PoL  r  'es  molécules. 

U8.  Polausalim  par  simple  réfraction.  -  La  lumière 

urelle  se  polarise  eu  traversant  sous  certaines  eoIS 

tari  ™on  eÎT*  P^llèles.et  son  plan  de 

lar,  anon  est  alors  perpendiculaire  au  plan  d’émergeuce 

lur  le  démontrer  on  fait  une  pile  de  plaques,  s,  en  disposant 

ra  élément  entre  elles  quatre  ou  cin„,a  Jes  de  g  ace 

Ion  siibsutneau  rénecleur»;  alors,  si  l’on  soumet  à 

preuve  le  pinceau  transmis  par  cet  appareii.en  l’observant 

un  des  trois  moyens  indiqués  précédemment,  il  est  facile 

reconnaître  qu’il  est  polarisé  quand  il  pénétre  ^us  S 

ces  en  faisant  avec  leurs  surfaces  un  angle  de  35o  25'  et 

nme  il  a  son  maximum  d’intensité  quand  l’axe  de  la  tour  ’ 

ne  es  d’émergence.on  en  conrim 

n  de  polarisation  estperpendiculairea  ceplaii.Si  la  lumière 

Irésvive,  elle  n’est  pas  compiétementpirisée  etTfom 
r  employer  dans  la  pile  un  plus  grand  nombre’de 
.es  autres  corps  transparens  et  non  cristallisés  présentent 
phénomènes  analogues  ;  seulement,  pour  obtenir  le  mS 

Polarisalionpar  double  réfraclion.-Les  deux  fais 
.X  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lu™’“e  r,: 
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turelle  en  traversant  la  section  principale  d’un  cristal  sont 
l’un  et  l’autre  polarisés  :  le  premier  dans  le  plan  d’émergence, 
et  le  second  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  réflecteur  <7  {fig.  304), 
un  prisme  biréfringent,  et  l’on  observe  la  lumière  transmise 
avec  l’un  des  appareils  ou  analyseurs,  p,  q,  r  :  si  l’on  se  sert, 
par  exemple,  de  la  tourmaline,  on  reconnait  facilement  que 
l’image  ordinaire  (celle  qui  est  dans  l’axe  et  non  déviée)  ac¬ 
quiert  son  maximum  d’intensité  quand  l’axe  de  la  tourma¬ 
line  est  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  prisme,  et 
qu’elle  s’éteint  au  contraire  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est 
dans  la  section  principale  elle-même;  l’image  extraordinain 
(celle  qui  est  hors  de  l’axe  et  déviée)  présente  des  phéno¬ 
mènes  exactement  inverses  :  c’est  un  moyen  de  dislinguei 
l’image  ordinaire  de  l’image  extraordinaire. 

450.  Polarisation  par  réflection  irrégulière.  —  Lorsqu’un 
surface  quelconqueestéclairée  par  une  vivelumière,les  rayon 
irrégulièrement  réfléchis  qu’elle  renvoie  dans  tous  les  sens  st 
trouvent  partiellement  polarisés  dans  un  plan  perpendicu¬ 
laire  au  plan  d’émergence.  Pour  s’en  assurer,  il  suffit  defair 
tomber  dans  la  chambre  noire  un  trait  de  lumière  solaire  su 
une  surface  plus  ou  moins  polie,  et  de  regarder  cette  surfac 
avec  une  plaque  de  tourmaline  que  l’on  fait  tourner  dans  so 
plan  pour  rendre  l’axe  tantôt  parallèle  tantôt  perpendiculaii 
au  plan  d’émergence  des  rayons  :  dans  le  premier  cas,  l’écl; 
de  la  surface  sera  très  sensiblement  plus  vif  que  dans  le  st 
cond;ce  qui  prouve  que  la  lumière  est  polarisée,  cornu 
nous  l’avons  dit,  mais  quelle  n’est  polarisée  qu’en  partie. 

450  bis.  Polarisation  de  la  lumière  atmosphérique.  - 
Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  la  lumière  n’est  pre; 
que  jamais  réfléchie  ou  réfractée  sans  être  plus  ou  rnoii 
polarisée  ;  on  peut  s’attendre  par  conséquent  à  reconnaît 
une  polarisation  plus  ou  moins  complète  dans  la  lumière  aj 
mosphérique;  c’est  ce  qui  arrive  en  effet,  surtout  quand 
ciel  est  .serein  ,  et ,  pour  s’en  assurer ,  il  suffit  de  regard: 
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les  différens  points  du  ciel  avec  une  tourmaline  que  l’on  fait 
tourner  dans  sou  plan  :  lorsque  l’image  qu’on  aperçoit  a  le 
même  éclat  dans  toutes  les  positions  de  l’axe,  il  n’y  a  pas 
de  polarisation  ;  mais  si,  dans  deux  positions  rectangulaires, 
il  y  a  une  différence  d’éclat ,  la  lumière  qui  vient  de  cette  ré¬ 
gion  du  ciel  est  plus  ou  moins  polarisée ,  et  le  plan  de  pola¬ 
risation  est  perpendiculaire  à  l’axe  de  la  tourmaline,  au  mo¬ 
ment  où  elle  donne  l’image  la  plus  sombre. 

4.51.  Loi  de  M.  Brewster  sur  l’angle  de  polarisation. — 
L’angle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  rélléchissantes  po¬ 
larisent  la  lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine 
soit  avec  le  goniomètre  de  Charles  ,  soit  avec  un  autre  instru¬ 
ment  quelconque  propre  à  mesurer  les  angles  ;  il  suffit  pour 
cela  de  disposer  convenablement  la  surface  que  l’on  veut 
soumettre  à  l’expérience,  et  d’observer  le  faisceau  réfléchi 
avec  une  tourmaline  dont  l’axe  soit  perpendiculaire  au  plan 
[le  réflection  •,  l’angle  d’incidence  pour  lequel  l’image  vue 
lans  la  tourmaline  s’éteiut  ou  prend  le  moindre  éclat 
angle  cherché.  On  avait  fait  ainsi  beaucoup  d’expériences, 
orsque  M.  Brewster,  en  comparant  leurs  résultats,  fut  con- 
luit  à  découvrir  la  loi  remarquable  ü  laquelle  ils  sont  soumis. 
uCtte  loi  est  la  suivante  : 

La  tangente  de  l’angle  de  polarisation  est  égale  à  l’indice 
ie  réfraction ,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’angle  depola¬ 
risation  est  celui  pour  leguel  le  rayon  réfléchi  est  perpendi— 
’Mlaire  au  rayon  réfracté  correspondant. 

En  effet ,  si  l’on  désigne  par  n  l’indice  de  réfraction  d’une 
substance ,  par  p  son  angle  de  polarisation  ,  et  par  r  l’angle 
3e  réfraction  correspondant,  on  aura,  par  le  premier  énoncé 
le  la  loi  de  Brewster,  et  par  la  loi  ordinaire  de  réfraction  ; 

Tang.  p~n  et  sin.  p  =  n.  sin.  r,  ce  qui  donne  cos.  p 
■=sin.  r,  et  par  conséquent  r-}-^  =  90",  conformément  au 
iecond  énoncé. 

Quand  la  réflection  s’accomplit  dans  l’intérieur  d’une  sub¬ 
stance,  1  iiKiice  de  réhaction  devient—’  et  il  exprime  encore 

n 
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la  tangente  de  l’angle  sous  lequel  la  réflection  intérieure 
donne  la  polarisation  la  plus  complète.  * 

En  représentant  par  si  (fig.  305)  le  rayon  incident ,  sous  1 
l’angle  de  polarisation  complète,  on  voit ,  pour  la  première 
surface,  que  ses  rayons  réfléchis  et  réfractés  correspondans 
if  et  ir  sont  perpendiculaires  entre  eux,  et  qu’il  en  est  de 
même  à  la  seconde  surface  des  rayons  rf  et  r  s 

Il  suffit  donc  de  connaître  l’indice  de  réfraction  d’une  sub¬ 
stance  pour  calculer  son  angle  de  polarisation;  et,  récipro¬ 
quement  ,  l’angle  de  polarisation  étant  connu  pour  un  corps 
quelconque ,  il  est  facile  d’en  déduire  l’indice  de  réfraction 
de  ce  corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  indices 
de  réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  angles  et  la 
direction  des  plans  d’incidences ,  il  est  présumable  que  les 
angles  de  polarisation  doivent  présenter  alors  quelques  phé¬ 
nomènes  particuliers,  mais,  je  ne  connais  jusqu’à  présent 
ayéîune  observation  précise  à  cet  égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  différentes 
pour  les  différentes  couleurs ,  il  en  résulte  qu’à  la  rigueur 
tous  les  rayons  du  spectre  ne  se  polarisent  pas  exactement 
sous  le  même  angle. 

452.  Loi  de  Malus  sur  le  partage  de  la  lumière  polarisée. 
—  Lorsqu’un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  un  prisme 
biréfringent,  nous  avons  vu  qu’il  est  simple  à  son  émer¬ 
gence  quand  la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan 
de  polarisation  des  angles  0 , 90  ,  180  ou  270°  ;  mais  ,  dans 
toutes  les  autres  positions,  il  y  a  une  image  ordinaire  et  une 
image  extraordinaire  qui  changent  d’éclat  relatif,  et  qui  s’é¬ 
teignent  tour  à  tour  lorsqu’on  arrive  aux  positions  précéden¬ 
tes.  Malus  avait  été  conduit  à  représenter  ces  changements 
d’intensité  par  la  formule  suivante  : 


t  =  cos.^  a,  pour  le  rayon  ordinaire  , 
t  '  —  sin.  ^ a ,  pour  le  rayon  extraordinaire^ 
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a  étant  l’angle  de  la  section  principale  du  prisme  avec  le 
plan  de  polarisation ,  1  l’intensité  du  rayon  incident,  et  t  et 
t' les  intensités  des  rayons  transmis  qui  varient  avec  la  gran¬ 
deur  de  l’angle  a. 

I  Ainsi ,  1®  la  somme  des  intensités  des  deux  rayons  est 
toujours  égale  à  celle  de  la  lumière  incidente ,  puisque  pour 
eûtes  les  valeurs  de  a  on  a  f  -f  ï '  =  1  ; 

2®  Pour  a  =  0,  le  faisceau  extraordinaire  est  éteint,  tan- 
lis  que  le  faisceau  ordinaire  a  son  maximum  d’éclat  ou  l’in- 
ensité  1  ;  à  partir  de  cette  position ,  t'  augmente  et  t  dimi- 
lue  jusqu’à  a  =  90®;  alors  le  faisceau  ordinaire  s’éteint,  et 
;’esl  t' qui  devient  égal  à  1  ;  de  90  à  180  les  mêmes  phéno- 
aènes  se  reproduisent  en  sens  inverse  ,  et  l’autre  demi-cir- 
onférence  donne  encore  les  mômes  résultats. 

Celte  loi  remarquable ,  qui  n’était  d’abord  qu’un  moyen 
mpirique  de  représenter  les  apparences ,  a  été  vérifiée  et 
émonlrée  par  une  foule  de  conséquences  importantes, 
omme  nous  le  verrons  tout  à  l’heure. 

Toutefois,  parmi  ces  conséquences ,  il  en  est  une  sur  la- 
uelle  nous  devons  insister  ici  :  c’est  qu’un  faisceau  de  lu- 
lière  naturelle  d’une  intensité  égale  à  1  peut  toujours  être 
onsidéré  comme  étant  la  réunion  de  deux  faisceaux  polar¬ 
isés  à  angle  droit ,  ayant  chacun  une  intensité  7. 

En  effet,  en  recevant  ces  deux  faisceaux  sur  un  prisme  bi- 
ifringent  dont  la  section  principale  fasse  un  angle  a  avec  le 
lan  de  polarisation  du  premier,  et  par  conséquent  un  angle 
e  90  —  a  avec  le  plan  de  polarisation  du  deuxième,  il  estfa- 
ile  de  voir  que  le  premier  faisceau  donnera  dans  le  prisme 
eux  images ,  l’une  ordinaire  et  l’autre  extraordinaire,  dont 
is  intensités  seront  respectivement  : 

cos."*  a  ,  sin.*  a 

,  -2— '^‘-2-’ 

.  que  le  deuxième  faisceau  donnera  pareillement  deux 
oages,  l’une  ordinaire  et  l’autre  extraordinaire,  dont  les 
ileusil'S  seront: 
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Ainsi,  la  somme  des  deux  images  ordinaires  sera  toujours 


2  2  2’ 

et  la  somme  des  deux  images  extraordinaires 
sin.*  a  ,  cos.*  a  1 

_J_  -  _  • 


cos.*  a 


2*2  2’ 


c’est-à-dire  que  ces  deux  images  seront  toujours  égales  er 
intensité,  et  chacune  r  de  l’intensité  totale,  quelle  que  soi 
la  position  de  la  section  principale  du  prisme  biréfringent 
ce  qui  est  précisément  le  caractère  de  la  lumière  naturelii 
ou  non  polarisée. 

453.  Loi  de  Fresnel  sur  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie 
—  La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfaces  polie 
augmente  sans  cesse  avec  l’obliquité  de  l’incidence  :  c’est  ui 
fait  que  l’on  peut  constater  aisément  par  des  expérience 
approximatives;  mais  l’on  n’avait  encore,  il  y  a  dix  ans 
ni  une  méthode  expérimentale  pour  comparer  rigoureuse 
ment  les  intensités  correspondant  aux  diverses  obliquités 
ni  une  formule  générale  pour  exprimer  dans  tous  les  cas  I 
rapport  qui  existe  entre  la  lumière  incidente  et  la  lumtèr 
réfléchie.  Les  phénomènes  de  la  polarisation  ont  conduit 
cette  double  solution  du  problème.  M.  Arago  a  imaginé  I 
première,  et  Fresnel  la  seconde.  La  formule  de  Fresnel  rc 
pose  sur  des  considérations  mécaniques  que  nous  ne  pou 
vons  développer  ici;  nous  nous  bornerons  seulement  à  1 
discuter  pour  quelques  cas  particuliers.  Ceux  qui  voudror 
de  plus  amples  détails  pourront  consulter  les  mémoires  ori 
gimux  [Ann.  de  Phys,  et  deChim.,  t.  XVII,  p.  191  e^3L2 
Cette  formule  est  la  suivante  ; 
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L’inlensilé  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  : 
t,  intensité  de  la  lumière  réfléchie;  a,  azirmth  du  plan  depo¬ 
larisation  de  la  lumière  incidente,  eu  angle  de  ce  plan  avec 
le  plan  d’incidence  ou  de  réfleclion  ;  i,  angle  d’incidence; 
i\  angle  de  réfraction,  correspondant  et  toujours  lié  à  i  par 
la  relation  sin.  i  —  n.  sin.  t',  n  étant  l’indice  de  réfraction 
de  la  substance  réfléchissante  par  rapport  au  milieu  dans 
lequel  s’accomplit  la  réflection. 

Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quantités, 
n,  i,  i',  a,  t,  on  peut  donc  toujours  en  déterminer  deux  lors¬ 
que  les  trois  autres  sont  connues;  ce  qui  donne  lieu  à  une 
foule  d’applications  dont  il  suffit  d’indiquer  ici  le  principe. 

Il  y  a  plus,  la  formule  s’étend  aussi  à  la  lumière  naturelle, 
car  nous  venons  de  voir  qu’un  faisceau  de  lumière  naturelle 
d’une  intensité  1  peut  toujours  être  considéré  comme  étant 
la  réunion  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit ,  ayant 
chacun  une  intensité  Prenons  donc  deux  faisceaux  rem¬ 
plissant  ces  conditions  :  soit  a  l’azimuth  du  premier,  90 — a 
celui  du  second;  après  la  réflection,  l’intensité  du  premier 
sera  exprimée  par  la  formule  précédente  multipliée  par 
et  l’intensité  du  second  sera  exprimée  par  la  même  formule 
ajant  sin.^a  au  premier  terme  et  cos.'  a  au  second,  en  sorte 
qu’en  les  ajoutant,  l’angle  a  disparaît;  et  Ton  a  alors  pour 
l’intensité  totale  du  rayon  réfléchi  : 


sin.  2  (/ — 1)  tang.  ^  (i — 1\ 
sin.  2  (t-l-t')  tang.®  («-1-t'] 


Ainsi,  dès  que  l’on  connaît  i  et  n,  on  peut  déterminer  t  par 
le  calcul. 

Si  la  lumière  incidente  est  mélangée  ou  composée  d’une 
quantité  Æ  de  lumière  polarisée,  et  d’une  quantité  1 — k  de 
lumière  naturelle,  on  trouvera  aisément  que  l’intensité  t  du 
rayon  réfléchi  est  donnée  par  la  formule  : 


^  __  i-\-k  cos.  2a.  sin. 2  {i — i')  ^  1 — k  cos. 2a.  tang.2(« — i') 
I  - - ^ - O  /  7  i  ‘A  4-—-  _ I  ■  v\ 


2 


sin. 


(ï+f) 


tang.'  {i+i')' 
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Il  suffira  pour  cela  d’appliquer  la  première  formule  à  la 
quantité  k,  et  la  seconde  à  la  quantité  1 — ft,  puis  d’ajouter 
les  résultats. 

Pour  l’incidence  perpendiculaire  on  aurait  î=0,  i  =0,  et 
0 

la  formule  donnerait  — ;  mais,  pour  en  avoir  la  vraie  valeur, 

il  faut  remarquer  que,  pour  de  petites  incidences,  on  peut 
prendre  les  angles  au  lieu  des  sinus  et  des  tangentes  et  que 
alors  i  =  ni' ,  ce  qui  donne  : 


454.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  par  l’effet  de  la 
rcflecûon. — Lorsqu’un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réflé¬ 
chit  sur  une  surface  polie  sous  diverses  obliquités,  la  portion 
réfléchie  se  trouve  encore  polarisée  :mais  il  arrive,  en  géné¬ 
ral,  que  son  plan  de  polarisation  a  changé  d’azimuth  ou  qu  il 
a  pris  un  mouvement  d’un  certain  nombre  de  degrés.  Ce 
nouvel  azimuth  est  donné  par  la  formule  : 

cos.  (t  +  i') 

tang.  a'  =  tang.  a. 

a  est  l’azimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon 
incident;  a'  l’azimuth  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon 
réfléchi;  i  est  l’angle  d’incidence;  i' l’angle  de  réfraction 
correspondant  donné  par  la  relation  sin.  i  —  sin.  i'  n,  n  étant 
l’indice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante. 

1°  Pour  que  l’on  puisse  avoir  a=a',  il  faut  que  l’on  ait 

cos.  (i+i')  =  cos.  (i—i'), 

condition  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de  deux 
manières  :  par  et  par  i=90®.  D’où  il  suit  que  la  ré- 
flection  perpendiculaire  et  la  réflection  sous  le  plus  grand  an¬ 
gle  possible  sont  les  seules  qui  ne  fassent  pas  changer  1  azi¬ 
muth  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa  valeur. 

^2"  Les  angles  i  et  i'  étant  toujours  plus  petits  que  90®,  il  en 
résulte  que  cos.  (î+f)  est  toujours  plus  petit  que  cos.(t— «')» 
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et  par  conséquent  toujours  plus  petit  que  a,  c’est-à-dire 
que,  dans  son  mouvement,  le  plan  depolarisation  se  rappro¬ 
che  toujours  du  plan  d’incidence. 

3®  Lorsque  Ion  a  i-f-i'z=90®,  ou,  ce  qui  revient  au 
noéme,  quand  le  rayon  tombe  sous  l’incidence  de  la  polarisa¬ 
tion  complète,  on  a  toujours  a'=0. 

Ainsi,  sous  l’angle  de  la  polarisation  complète,  le  rayon 
réfléchi  se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan  d’incidence, 

quel  que  soit  l’azimuth  du  plan  de  polarisation  du  rayon  in¬ 
cident. 


Ce  résultat  fait  comprendre  comment  le  fait  de  la  polari¬ 
sation  totale  se  trouve  lié  au  mouvement  du  plan  de  polari¬ 
sation  par  la  réflection,  et  combien  il  est  conforme  aux  ana¬ 
logies  de  considérer  on  faisceau  de  lumière  naturelle  comme 
un  faisceau  composé  d’une  foule  de  rayons  polarisés  dans 
tous  les  azimuths,  puisque  la  réflection  ramène  dans  le  plan 
d  incidence  les  plans  de  polarisation  de  tous  ces  rayons. 

4®  Lorsque  l’azimuth  du  plan  de  polarisation  est  de  45®, 


on  a  tang.  a  =  l  ;et 


tang.  a'  = 


cos.  ((  +  <') 
cos.  (t  —  ('}* 


ormule  qui  a  été  vérifiée  par  Fresnel. 


Ces  divers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent 
ilre  représentés  par  une  construction  graphique  qui  a  l’avan- 
age  de  parler  aux  yeux. 

Prenons  une  ligne  q  p  [p,q,  306  ),  que  nous  diviserons  en 
10  parties  égales;  supposons  que  cette  ligne  représente  la 
lirection  du  plan  d’incidence  sur  la  surface  réfléchissante,  et 
ue  les  faisceaux  incidens  tombent  successivement  en  diffé- 
ens  points  sur  cette  ligne  avec  des  obliquités  marquées  par 
îrang  de  ces  points.  Ainsi,  au  point  p,  où  est  écrit  0®,  le 
iisceau  tombera  perpendiculairement;  au  point  a,  il  tora- 
era  avec  une  incidence  de  20®,  avec  une  incidence  de  40® 
U  point  &,  de  56®  au  point  c,  de  70®  au  point  cl,  et  de  90® 


364  UVRE  VI.  — OPTIQUE, 

au  point  q.  Supposons  enfin  que  le  plan  de  polarisation  de 
tous  ces  faisceaux  incidens  ait  un  azimutli  de  45“  ;  alors  la 
ligne  az ,  dans  ses  diverses  positions ,  représentera  le  plan 
de  polarisation  du  faisceau  réfléchi.  On  voit  que  c’est  à  l’in-  ^ 
cidence  de  56"  avec  la  normale,  ou  de  34°  avec  la  surface, 
que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  devient 
parallèle  au  plan  de  réflection,  et  que  de  part  et  d’autre  de 
cette  position,  c’est-à-dire  pour  des  obliquités  moindres  ou 
plus  grandes ,  le  plan  de  polarisation  change  de  côté  :  pour 
les  obliquités  moindres  il  est  à  droite  du  plan  d'incidence, 
et  il  passe  à  gauche  pour  les  obliquités  plus  grandes. 

La  figure  306,  p’  q',  représente  le  mouvement  du  plan  de 
polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un  azimulh 
de  45°,  mais  de  l’autre  côté  du  plan  d’incidence. 

Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux 
rayons  polarisés  dans  l’azimulh  de  45“,  soit  à  droite,  soit  à 
gauche  du  plan  de  réflection,  il  est  facile  d’en  déduire  ce  qu 
arrivera  à  un  faisceau  de  lumière  naturelle  ;  car,  un  tel  fais¬ 
ceau,  d’une  intensité  égale  à  1 ,  peut  être  regardé  comm( 
composé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  intensit 
égale  à  1/2  et  polarisés  à  angle  droit  (452)  :  or ,  si  nous  sup 
posons  que  l’un  de  ces  faisceaux  composans  ait  son  plan  d 
polarisation  dans  l’azimuth  de  45“  et  à  droite  du  plan  d’inci¬ 
dence,  l’autre  faisceau  devra  avoir  aussi  son  plan  de  pola¬ 
risation  dans  l’azimuth  de  45 degrés,  mais  à  gauche  du  pla 
d’incidence.  Par  conséquent,  les  phénomènes  de  la  lumièr 
naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phénomènes  re 
présentés  dans  la  figure  306,  pq,  elp'q',  comme  on  pei 
le  voir  en  p"  q".  Il  en  résulte  que ,  sous  l’incidence  perpec 
diculaire ,  le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation ,  comn 
le  faisceau  incident;  car  il  est,  comme  lui,  composé  de  dei 
faisceaux  d’égale  intensité  et  polarisés  à  angle  droit  :  à  me 
sure  que  l’incidence  augmente,  les  plans  de  polarisation  i 
rapprochent  graduellement,  et,  quand  la  réflection  alieusi 
le  verre,  ils  deviennent  enfin  parallèles  entre  eux  et  au  plt 
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(le  réflection ,  pour  l’incidence  de  56»  ;  c’est-.Vdire  qu’alors 
le  rayon  réfld*clii  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  de 
réflection  :  au-delà  de  cette  limite,  et  pour  toutes  les  inci¬ 
dences  plus  grandes ,  chacun  des  plans  de  polarisation  conti¬ 
nue  à  tourner  dans  le  même  sens ,  celui  de  droite  passant  à 
gauche  du  plan  d’incidence ,  et  celui  de  gauche  passant  à 
droite  ;  et  enfin  ,  pour  1  incidence  de  90»,  les  deux  plans  de 
polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires  entre  eux ,  che- 
cun  ayant  repris  un  azimuth  de  45»  de  l’autre  côté  du  plan 
d  incidence.  Ces  résultats  vont  nous  servir  à  expliquer  la  po¬ 
larisation  partielle  et  la  polarisation  complète,  qui  résultent 
de  plusieurs  réflections  successives. 


455.  Polarisation  partielle  et  polarisation  complète  pro¬ 
duite  par  plusieurs  réflections  successives.  — Quand  un  fais¬ 
ceau  de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle  plus 
grand  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  complète,  il 
présente  toutes  les  apparences  d’un  faisceau  partiellemenl 
polarisé.  Pour  s  en  assurer ,  il  suffit  de  l’observer  avec  une 
plaque  de  tourmaline;  car  l’image  ne  disparaît  en  totalité 
pour  aucune  position  delà  plaque;  mais  elle  change  d’in¬ 
tensité  à  mesure  que  la  plaque  tourne  dans  son  plan.  On  avait 
regardé  d  abord  cette  lumière  mélangée  comme  composée  de 
deux  faisceaux,  l’un  ayant  conservé  son  état  naturel,  etl’au- 
ire  ayant  été  polarisé  dans  le  plan  d’incidence.  Mais  M.  Brew- 
ster  a  fait  voir  qu’en  réalité  i!  se  compose  de  deux  faisceaux 
égaux  et  complètement  polarisés,  l’un  à  droite,  l’autre  à 
gauche  du  plan  de  réflection,  l’azimuth  étant  le  môme  pour 
chacun  d’eux ,  et  donné  par  la  formule  ; 

cos/i  +  t') 


tang.  a'  = 


cos 


Ti-iy 


parce  que,  le  rayon  naturel  incident  pouvant  être  considéré 
comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  il 
est  permis  de  prendre  pour  l’azimuth  du  premier  45»  à  droite, 
et  pour  celui  du  second  45»  à  gauche  du  plan  de  polarisa¬ 
tion  ,  en  sorte  que  tang.  a  =  1 . 
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Si  l’on  admet  qu’il  en  soit  ainsi ,  il  sera  facile  de  calculer 
la  proportion  k  de  lumière  qui  se  polarise  en  se  réfléchissant 
sous  l'angle  i,  l’intensité  du  faisceau  naturel  incident  étant 
1 ,  et  de  comparer  ensuite  te  résultat  du  calcul  à  celui  de 
l’expérience.  En  effet ,  en  recevant  le  faisceau  réfléchi  dans 
un  prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  coïncide 

avec  le  plan  d’incidence,  la  portion  ^  qui  a  son  azimulh  a  à 

droite,  donnera  un  faisceau  ordinaire  4  cos.  ^  a'  et  un  fais- 

2 

t  t 

ceau  extraordinaire  ^  sin.^a';  la  portion  ^  qui  a  son  azi- 

t  t 

muth  a'  à  gauche,  donnera  pareillement  ^  cos.  *  a'  et  ^  si- 

nus'^a'  pour  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire.  Ainsi,  au 
sortir  du  prisme ,  les  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire, 
pris  en  totalité,  seront  respectivement  : 

t  cos.’ a'  et  t  sin.’a'. 

Or,  s’il  y  a ,  comme  on  le  suppose  ,  une  proportion  k  de  lu¬ 
mière  qui  soit  polarisée  dans  le  plan  d’incidence  ou  dans  la 
section  principale,  elle  résultera  évidemment  de  la  différence 
des  intensités  de  ces  deux  images;  on  aura  donc  : 

k  —  t  cos.  ’  a' — t  sin.’  a'  =  t  (  1  —  2sin.  a'), 

a  '  étant  donné  par  la  formule  précédente,  et  t  par  la  formule 
qui  exprime  la  proportion  totale  de  lumière  réfléchie  sous 
l’incidence  i.  En  substituant  pour  a'  et  pour  t  leurs  valeurs, 
on  a  enfin  : 

/  (i— i')  ■  tang.^  (t'— t')  j 

’  i  sin.,^  (i-f-t')"' tang.^  (‘+‘')  ^  * 

J  cos.  ^  [i — t')  — cos.^  (t  4-  i')  \ 
jcos.^  (i — 4')+C0S.2  (t+i')]’ 

formule  qui  a  été  vérifiée  avec  une  approximation  satisfai¬ 
sante  par  plusieurs  observations.  i 

Ces  résultats  obtenus  pour  une  première  réflection,  il  est  j 
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facile  de  les  élendre  à  on  nombre  quelconque  de  réfleclions 
successives  qui  s  accomplissent  sous  la  môme  incidence  et 
dans  le  môme  plan  ;  car,  si  l’on  désigne  par  a',  a",  d"...a 
les  azimuths  du  plan  de  polarisation  après  la  1'’®,  la  2®,  la  3®,.. 
la  n®  réilection ,  Ton  aura  : 

,  ,  cos.  (t'-l-t') 

tang.  a  =  - 

cos.  (t — l') 


tang.  a"  =  tang.  a' 


tang.  a"  =  tang.  a^' 


cos.  (t  +  i') 
cos.  (i — l'j’ 

(cos.  (i  +  i') 
(cos.  (i — i')’ 


et,  en  multipliant  toutes  les  équations  entre  elles  : 


tang. 'a»» 


I  cos.  ( i  +  i') 
(cos.  (i  —  i') 


Ce  dernier  azimuth  ne  peut  jamais  être  nul,  quel  que  soit 
e  nombre  des  réflections,  quand  on  n’a  pas  2-f-î'  =  90®; 
nais  sa  valeur  diminue  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  le 
lombre  des  réflections  augmente;  quand  elle  n’est  plus  que 
le  1/2“  ou  1°,  la  lumière  paraît  polarisée  à  peu  près  totale- 
nent  dans  le  plan  d’incidence.  Ainsi  sur  le  verre,  sous  l’in- 
idence  de  70®,  cinq  réflections  suffisent  pour  donner  une 
lolarisation  presque  complète. 

Au  reste,  les  formules  précédentes  permettraient  de  cal- 
uler,  quelle  est,  après  chaque  réflection,  la  portion  de  lu- 
fière  qui  est  polarisée  eî  celle  qui  ne  l’est  pas. 

456.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  par  l’effet  de  la 
é fr action.  — L-d  réfraction  peut,  comme  la  réflection,  faire 
hanger  ou  tourner  le  plan  de  polarisation.  Cet  effet  est  re- 
résenté  dans  la  figure  307  :  pq  désigne  le  plan  de  réfrac- 
on  d’une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  ;  la  longueur  de 
:Ue  ligne  a  été  divisée  en  90  parties  égales ,  et  le  numéro 
î  chacune  de  ces  divisions  indique  l’angle  d’incidence  du 
isceau  qui  tombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaque 


368  LIVRE  VI. — OPTIQUE. 

après  s’y  être  réfracté.  Ainsi ,  le  cercle  que  l’on  aperçoit 
vis-à-vis  le  n°  60 ,  représente  un  faisceau  de  lumière  po¬ 
larisée  qui  tombe  sur  la  première  surface  de  la  plaque  sous 
un  angle  de  60®;  le  diamètre  az  montre  la  direction  du 
plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  lorsqu’il  est  devenu 
émergent  dans  l’air,  après  avoir  traversé  les  deux  surfaces 
de  la  plaque;  il  fait  ici  50®  7'  avec  le  plan  de  réfraction. 
Au  point  p,ou  au  numéro  0°,  le  faisceau  tombe  à  angle 
droit  sur  la  plaque  et  la  traverse  perpendiculairement; 
l’expérience  montre  qu’après  l’émergence  son  plan  de  pola¬ 
risation  est  le  même  qu’à  l’incidence.  La  figure  est  faite 
dans  la  supposition  que  ce  plan  fait  un  angle  de  45®  avec  le  | 
plan  de  réfraction.  Mais,  à  mesure  que  l’obliquité  augmente, 
l’azimuth  du  plan  de  polarisation  augmente  graduellement  : 
pour  une  obliquité  de  30®,  Tazimulh  est  45®  40', 

de  45® . 46®  47', 

de  60® . 50®  7', 

de  90® . 66®  19'. 

Dans  la  réflection,  le  plan  de  polarisation  se  rapprochait 
du  plan  d’incidence  :  ici  c’est  le  contraire ,  il  s'en  éloigne 
de  plus  en  plus',  et  marque  une  tendance  à  lui  devenir 
perpendiculaire.  L’effet  que  l’on  observe  dans  ces  expé¬ 
riences  est  un  effet  composé,  car  il  résulte  de  l’action  des 
deux  surfaces.  Pour  savoir  ce  qui  appartient  à  chacune ,  il 
faut  expérimenter  avec  des  prismes  bien  purs ,  et  sous  de 
teilss  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendiculairement 
à  la  seconde  surface  ;  alors,  cette  surface  sera  sans  action 
pour  changer  l’azimuth  ,  et  l’effet  observé  sera  entièremeni 
dû  à  l’action  de  la  première. 

M.  Brewster,  qui  paraît  avoir  le  premier  analysé  ces  phé¬ 
nomènes  ,  a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvemens  par  la  for-1 
mule  suivante  :  I 

cot.  a'  =  cot.  a.  cos.  {î  —  i').  I 

aestl’azirauth  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  incident;! 
î  l’angle  d’incidence;  i'  l’angle  de  réfraction;  a'  l’azimuth  du! 
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plan  de  polarisation  ,  modifié  comme  il  l’a  été  par  l’action  de 
la  première  surface. 

Nous  allons  appliquer  celle  formule  au  cas  d’une  lame  à 
faces  parallèles ,  en  supposant  que  le  faisceau  ait  son  plan 
de  polarisation  dans  l’azimulh  de  45°;  alors  cot.  a=  1,  et 
l’on  a  simplement  : 

cot.  a'  ==cos.  (i —  i'). 

C’est  donc  avec  cet  azimulh  a'  pour  son  plan  de  polarisation 
que  le  rayon  s’en  va  tomber  sur  la  seconde  surface  avec  un 
angle  d’incidence  i';  mais,  comme  l’angle  de  réfraction  est  i, 
et  comme  cos.  (i' — i)  =  cos.  (i — i') ,  le  nouvel  azimuth  a", 
[après  celle  seconde  réfraction ,  sera  donné  par  l’équation  : 

col.  a"  =  cot.a'.  cos.  (  i  —  i'); 

I  en  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve; 

I  cot.  O'  =  cos.  =  (  î —  i'). 

I  M.  Brewster  a  vérifié  cette  formule  par  un  grand  nombre 
l’observalions. 

I  457.  De  la  polarisation  produite  par  des  réfractions 
luccessmes.  —  La  loi  précédente  nous  apprend  comment  un 
■lisceau  de  lumière  nî^turelle  peut  être  polarisé  par  des  ré- 
Iractions  successives.  En  effet,  puisqu’un  faisceau  naturel 
■  une  intensité  égale  à  1  peut  être  considéré  comme  composé 
fie  deux  faisceaux  d’une  intensité  égale  à  i  polarisés  à  angle 
Iroit,  l’un  ayant  son  plan  de  polarisation  à  45°  à  droite  du 
||lan  de  réfraction,  et  l’autre  à  45°  à  gauche,  il  est  évident 
lu’après  les  deux  réfractions  au  travers  d’une  lame  parallèle 
le  verre  sous  une  incidence  de  60°  par  exemple  (fig.  307) , 
\  I  faisceau  émergent  pourra  être  considéré  comme  composé 
1  le  deux  faisceaux  polarisés  à  50°  7',  l’un  à  droite  et  l’autre  à 
I  BUche  du  plan  de  réfraction.  C’est  ce  faisceau  ainsi  modifié 
llii  vient  tomber  sur  la  seconde  lame;  et,  après  sa  seconde 
\  Inergence,  chacun  de  ses  plans  de  polarisation  aura  encore 
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tourné  d’un  certain  angle  dans  le  même  sens;  de  même 
après  une  troisième  émergence ,  etc.  ,  jusqu  à  ce  quenûn 
ses  deux  plans  soient  exactement  opposés  et  coïncidens. 
A  ce  terme ,  il  n’y  a  plus  qu’un  plan  de  polarisation ,  et  le 
faisceau  paraît  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpen¬ 
diculaire  au  plan  de  réfraction.  Mais  ici,  comme  dans  la 
réflection ,  il  suffira  que  les  plans  opposés  de  polarisation 
fassent  entre  eux  un  angle  assez  petit  pour  que  la  polarisation 
complète  paraisse  sensiblement  exacte  à  l’œil  de  l’observa- 
teur. 

M.  Brewster  a  trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière  d  une 
bougie,  à  10  ou  12  pieds  de  distance,  est  complètement 


polarisée  : 

par  8  plaques  de  verre  ou  16  surfaces  réfringentes  sous 

une  incidence  de .  ’ 

par  24 . ou  48.  .  .  sous  61°  »», 

par  47 . ou  94.  .  .  sous  43°  34'. 

La  formule  indique  aussi  que  les  plans  de  polarisation  sont 
alors  sensiblement  perpendiculaires  au  plan  de  réfraction. 

On  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  ou  di 
surfaces  polarisent  complètement  un  faisceau  naturel  qui  lej 
traverse  sous  la  plus  grande  obliquité  possible,  etc. 

es  résultats  expliquent  d'une  manière  bien  complète  le 

jihénomènes  des  piles  de  plaques. 

458.  De  l’action  mutuelle  des  rayons  jwlarisés.  —  Pou 


compléter  les  lois  générales  de  la  lumière  polarisée,  il  nou 
1  este  à  faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  découvert 
par  MM.  Arago  et  Fresnel  st  r  l’action  mutuelle  des  rayon 
liolarisés.  Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  textuellemer 
l’exposition  de  ces  phénomènes  telle  qu’elle  a  été  publiée  pa 
li'resnel  : 

«  En  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés,  non 
avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi ,  qu  ils  n  exercent  pliîS  d îr 
fluence  les  uns  sur  les  autres  quand  leurs  plans  de  polarisa 
lion  sont  perpendiculaires  entre  eux,  c  est-à-dire  qu  ils  r 


CHAP.  II.— PHÉISOMÈNES  ET  LOIS  DE  LA  POLARISATION.  371 

peuvent  plus  alors  produire  de  franges,  quoique  toutes  les 
condilions  nécessaires  à  leur  apparition,  dans  le  cas  ordi¬ 
naire,  soient  d’ailleurs  scrupuleusement  remplies.  Je  citerai 
les  trois  principales  expériences  qui  nous  ont  servi  à  établir 
ce  fait,  en  commençant  par  celle  qui  appartient  à  M.  Arago. 
Elle  consiste  à  faire  traverser  aux  deux  faisceaux  émanant 
du  môme  point  lumineux  et  introduit  par  deux  fentes  paral¬ 
lèles,  deux  piles  de  lames  transparentes  très-minces,  telles 
que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé,  qu’on  incline  assez 
1  une  et  l’autre  pour  polariser  presque  complètement  chacun 
des  deux  faisceaux ,  en  ayant  soin  que  les  deux  plans  suivant 
lesquels  on  les  incline  soient  perpendiculaires  entre  eux; 
alors  on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges,  quelque  soin  que 
l’on  prenne  d’ailleurs  à  compenser  les  différences  de  marche 
en  faisant  varier  très  lentement  l’inclinaison  d’une  des  piles 
andis  que,  lorsque  les  plans  d’incidence  des  piles  ne  sont 
dus  perpendiculaires  entre  eux,  on  parvient  toujours  à  faire 
paraître  les  franges  ;  à  mesure  que  ces  plans  s’éloignent  du 
larallélisme,  tes  franges  s’affaiblissent,  et  elles  disparaiment 
out-à-fait  quand  ils  sont  rectangulaires  ,  si  la  polarisation 
les  deux  faisceaux  a  été  assez  complète.  Il  résulte  de  cette 
ïxpérience  que  les  rayons  polarisés  suivant  le  même  plan 
I  influencent  mutuellement ,  comme  des  rayons  de  lumière 
ion  modifiée;  mais  que  cette  influence  diminue  à  mesure 
lue  les  plans  de  polarisation  s’écartent  l’un  de  l’autre ,  et 
levient  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires. 

«  Voici  une  autre  expérience  qui  conduit  aux  mêmes  con¬ 
séquences.  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de 
-ristal  déroché  parallèle  à  l’axe  et  d’une  épaisseur  bien  uni- 
orme;  ou  la  coupe  en  deux,  et  l’on  place  chacune  des  raoi- 
iés  sur  une  des  fentes  de  l’écran.  Je  suppose  qu’on  ait 
ournéces  deux  moitiés  de  manière  que  les  bords  qui  étaient 
ontigus  dans  la  lame  avant  sa  division  soient  restés  paral- 
èles,  les  axes  le  seront  aussi.  Or,  dans  ce  cas,  on  n’aperçoit 
lu’un  seul  groupe  defranges,  au  milieu  de  l’espace  éclairé, 
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comme  avant  la  division  de  la  lame.  Mais,  si  l’on  fait  tourner 
l’une  de  ses  moitiés  dans  son  plan,  en  dérangeant  ainsi  le  pa¬ 
rallélisme  de  leurs  axes,  on  fait  naître  deux  autres  groupes 
de  franges  plus  faibles,  situés  l’un  à  droite  et  l’autre  à  gauche 
du  groupe  du  milieu,  et  qui  en  sont  complètement  séparés , 
dans  la  lumière  blanche,  lorsque  les  lames  de  cristal  de  roche 
ou  de  sulfate  de  chaux  dont  on  se  sert  ont  seulement  un 
millimètre  d’épaisseur.  Il  est  à  remarquer  que  le  nombre  de 
largeur  des  franges  comprises  entre  le  milieu  d’un  de  ces 
groupes  et  celui  du  groupe  central  est  proportionnel  à  1  épais¬ 
seur  des  lames,  pour  des  cristaux  de  même  nature  ou  dont 
la  double  réfraction  a  la  même  énergie,  comme  le  cristal  de 
roche  et  le  sulfate  de  chaux.  A  mesure  que  l’angle  des  deux 
axes  augmente,  ces  nouveaux  groupes  de  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  prononcés,  et  atteignent  enfin  leur  maximum 
d’intensité  quand  les  axes  des  deux  lames  sont  perpendicu¬ 
laires  entre  eux  ;  alors  le  groupe  central,  qui  s’était  affaibli 
graduellement,  a  tout-à-fait  disparu,  et  est  remplacé  par  une 
lumi^jce  uniforme.  11  faut  en  conclure  que  les  rayons  qui  les 
produisaient  par  leur  interférence  ne  sont  plus  capables 
de  s’influencer  mutuellement.  Il  est  aisé  de  voir,  d’après  la 
position  de  ses  franges,  qu’elles  résultaient  de  1  interférence 
des  rayons  qui  ont  subi  le  même  mode  de  réfraction  dans  les 

deux  lames,  puisque,  les  ayant  parcourues  avec  des  vitesses 
égales,  ils  doivent  arriver  simultanément  dans  le  milieu  de 
l’espace  éclairé,  qui  répond  à  des  chemins  égaux,  si  d’ail¬ 
leurs  les  deux  lames  sont  de  même  épaisseur ,  et  restent 
toujours  l’uiieet  l’autre  perpendiculaires  aux  rayons,  comme 
nous  le  supposons  ici.  Ainsi,  les  franges  du  groupe  central 
étaient  formées  parla  superposition  de  celles  qui  résultaient: 
1°  de  l’interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gau¬ 
che  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite ,  ‘i"  dt 
l’interférence  des  rayons  extraordinaires  de  la  première  hmt 
avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  seconde.  Les  dem 
groupes  excentriques,  au  contraire,  résultent  de  l’interfé- 
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rence  des  rayons  qui  ont  subi  des  réfractions  différentes  dans 
les  deux  lames,  et,  comme  ce  sont  les  rayons  ordinaires  qui 
marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate  de 
chaux,  on  voit  que,  si  l’on  emploie  une  de  ces  deux  espèces 
de  cristaux,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé  par  la  réu^- 
nion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec 
les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de 
droite  par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
droite  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche.  Cela 
posé,  il  s’agit  de  déterminer  maintenant  le  sens  de  polarisa¬ 
tion  de  chacun  des  faisceaux  qui  interfèrent,  pour  en  con¬ 
clure  quelles  sont  les  directions  relatives  des  plans  depolari- 
iation  qui  favorisent  ou  empêchent  leur  influence  mutuelle. 
L’analogie  indique  que  le  mode  de  polarisation  de  la  lumière 
loit  être  dans  les  lames  minces  le  même  que  dans  les  cristaux 
issez  épais  pour  la  diviser  en  deux  faisceaux  distincts.  Mais, 
omme  cette  hypothèse  peut  être  l’objet  d'une  discussion,  et 
ontredil  même  une  théorie  ingénieuse  d’un  de  nos  plus  cô- 
èbres  physiciens,  nous  ne  la  présenterons  pas  d’abord  comme 
m  principe  certain, et  nous  aurons  recours  à  une  expérience 
lirecte  pour  déterminer  les  plans  de  polarisation  des  rayons 
•rdinaires  et  extraordinaires  qui  sortent  de  ces  lames,  aux- 
uels  nous  avons  supposé  un  ou  deux  millimètres  d’épais- 
eur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  qu’on  puisse  tailler  un  de 
eurs bords  en  biseau,  et  obtenir  par  cette  forme  prismatique 
i  séparation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  :  alors 
'ü  reconnaît  qu’ils  sont  effectivement  polarisés,  les  premiers 
uivant  la  section  principale  et  les  autres  dans  un  sens  per¬ 
pendiculaire.  Si  l'on  ne  regardait  pas  encore  cela  comme  une 
reuve  suffisante  que  tel  est  aussi  leur  mode  de  polarisation 
Q  sortir  de  chaque  lame  quand  ses  deux  surfaces  sont  paral- 
iles,  on  en  trouverait  une  nouvelle  démonstration  dans  les 
ntsque  nous  venons  de  décrire,  en  parlant  des  principes  éla- 
lispar  l’expérience  de  M.  Arago,  et  qui  sont  d’ailleurs con- 
irmés  par  celle  dont  nous  allons  bientôt  parler.  Si,  au  con- 
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traire,  on  ne  mel  plus  en  question  le  sens  de  polarisation 
des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  l’expérience  actuelle 
devient  une  seconde  démonstration  de  ces  principes.  En  ef¬ 
fet,  lorsque  les  axes  des  deux  lames  étaient  parallèles,  les 
rayons  qui  avaient  éprouvé  les  mêmes  réfractions  dans  ces 
deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés  suivant  la  même  direct 
tion,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant  des  directions  rectan¬ 
gulaires:  voilà  pourquoi  le  groupe  de  franges  du  milieu,  qui 
provient  de  l’interférence  des  rayons  de  même  nom,  était  à 
son  maximum  d’intensité,  et  les  deux  autres ,  qui  résultent 
de  l’interférence  dés  rayons  de  noms  contraires,  ne  parais¬ 
saient  pas  encore.  Mais,  quand  les  axes  des  deux  lames  for¬ 
maient  entre  eux  un  angle  oblique,  de  45®  par  exemple,  les 
rayons  de  noms  contraires  et  ceux  de  même  nom  pouvaieu' 
agir  à  la  fois  les  uns  sur  les  autres  puisque  leurs  plans  depo¬ 
larisation  n’étaient  plus  rectangulaires,  èt  les  trois  groupe, 
de  franges  étaient  produits.  Lorsqu’enfin  les  axes  deviennen 
perpendiculaires  entre  eux,  les  rayons  de  même  nom  s 
trouvent  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  e 
le  groupe  central ,  auquel  ils  donnaient  naissance  s’éva¬ 
nouit,  tandis  que  tes  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauch 
sont  alors  polarisés  parallèlement  aux  rayons  extraordinaire 
de  la  lame  de  droite,  ce  qui  fait  que  le  groupe  de  droil 
qu’ils  produisent  atteint  son  maximum  d’intensité.  Il  en  et 
de  même  du  groupe  de  gauche,  résultant  de  l’interférenc 
des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite  avec  les  rayon 
extraordinaires  de  la  lame  de  gauche. 

«  Voici  une  troisième  expérience  qui  confirme  encore  1( 
conséquences  que  nous  avons  tirées  de  la  première.  Ayai 
fait  polir  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  sur  deux  faces  o] 
posées,  dressées  avec  soin  et  bien  parallèles,  je  le  sciai  pei 
pendiculairement  à  ces  faces,  et  j’obtins  de  cette  manièi 
2  rhomboïdes  d’égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la  roarcl 
des  rayons  ordinaires  et  exlraordinaires  devait  être  exacte 
ment  pareille  sous  la  même  incidence.  Je  les  plaçai  l’il 
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devant  Taulre,  de  manière  qne  les  rayons  partis  du  point  lu¬ 
mineux  qui  avaient  traversé  le  premier  rhomboïde  parcou¬ 
russent  ensuite  le  second,  en  ayant  soin  que  leurs  faces  fus¬ 
sent  perpendiculaires  à  la  direction  des  rayons  incidents;  de 
plus,  la  section  principale  du  second  rhomboïde  était  perpen¬ 
diculaire  à  celle  du  premier,  de  sorte  que  les  quatre  faisceaux 
qu’ils  produisent  en  général  étaient  réduits  àdeux;  le  faisceau 
ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  réfracté  extraordinai¬ 
rement  dans  le  second,  et  le  faisçeau  extraordinaire  de  celui- 
là  était  réfracté  ordinairement  dans  celui-ci.  Il  résultait  de 
cette  disposition  que  les  différences  de  marche  provenant  de  la 
différence  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires 
se  trouvaient  compensées  pour  les  2  faisceaux  sortants  ;  ils 
se  croisaient  d’ailleurs  sous  un  angle  très  petit,  et  tpi  que  les 
franges  devaient  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suffi¬ 
sante  pour  être  aperçues,  et  cependant,  quoique  toutes  les 
conditions  nécessaires  à  la  production  des  franges,  pour  les 
circonstances  ordinaires,  eussent  été  soigneusement  observées 
je  ne  pus  jamais  parvenir  à  les  faire  paraître  ;  pendant  que  je 
les  cherchais  avec  soin  en  tenant  une  loupe  devant  mon  œil, 
je  fesais  varier  lentement  la  direction  d’un  des  rhomboïdes,  en 
le  déviant  tantôt  à  droite  tantôt  à  gauche,  afin  de  compenser 
l’effet  résultant  de  quelque  différence  d’épaisseur  s’il  s’en  trou¬ 
vait  encore  ;  mais,  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  un  grand 
nombre  de  fois,  je  n’aperçus  point  de  franges,  et  cela  ne  doit 
plus  surprendre,  d’après  ce  que  les  autres  expériences  nous 
ont  appris,  puisque  les  deux  faisceaux  sortants  se  trouvaient 
polarisés  à  angle  droit  :  ce  qui  prouvait  bien,  d’ailleurs,  que 
l’absence  des  franges  ne  tenait  point  à  la  difficulté  d’arriver 
par  le  tâtonnement  à  une  compensation  exacte,  c’est  que  je 
parvenais  aisément  à  les  faire  paraître  en  employant  de  la  lu¬ 
mière  qui  avait  été  polarisée  avant  son  entrée  dans  les  rhom¬ 
boïdes,  et  en  lui  faisant  éprouver  une  nouvelle  polarisation 
après  sa  sortie. 

«  11  est  donc  complètement  démontré,  par  les  expé- 
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riences  que  je  viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés 
à  angle  droit  ne  peuvent  exercer  aucune  influence  sensible 
l’un  sur  l’autre ,  ou,  en  d’autres  termes,  que  leur  réu¬ 
nion  produit  toujours  la  même  intensité  de  lumière,  quelles 
que  soient  les  différences  de  marche  des  deux  systèmes 
d’ondes  qui  interfèrent. 

«  Un  autre  fait  remarquable,  c’est  qu’une  fois  qu’ils  ont 
été  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne  suffit 
plus  qu’ils  soient  ramenés  à  un  plan  commun  de  polarisation 
pour  qu’ils  puissent  donner  des  signes  apparents  de  leur  in¬ 
fluence  mutuelle.  En  effet,  si  dans  l’expérience  deM.  Arago, 
ou  dans  celle  que  j’ai  décrite  ensuite,  on  fait  passer  les  rayons 
sortis  des  2  fentes,  qui  sont  polarisés  à  angle  droit,  au  tra¬ 
vers  d’une  pile  de  glaces  inclinées,  on  n’aperçoit  pas  de  franges 
dans  quelque  direction  qu’on  tourne  son  plan  d’incidence.  Au 
lieu  d’une  pile,  on  peut  employer  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire  ;  si  l’on  incline  sa  section  principale  de  45®  sur  les 
plans  de  polarisation  des  faisceaux  incidents ,  de  manière 
qu’elle  divise  en  deux  parties  égales  l’angle  qu’ils  font  en¬ 
tre  eux,  chaque  image  contiendra  la  moitié  de  chaque  fais¬ 
ceau;  et  ces  2  moitiés,  ayant  le  même  plan  de  polarisation 
dans  la  même  image,  devraient  y  produire  des  franges,  s’il 
sufGsait  de  ramener  les  rayons  à  un  plan  commun  de  polari¬ 
sation  pour  rétablirles  effets  apparens  de  leur  influence  mu¬ 
tuelle.  Mais,  l’on  ne  peut  jamais  obtenir  des  franges  par  ce 
moyen,  tant  que  les  rayons  n’ont  pas  été  polarisés  suivant  un 
même  plan  avant  d’être  divisés  en  deux  faisceaux  polarisés  à 
angle  droit. 

«  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préa¬ 
lable,  au  contraire,  l’interposition  du  rhomboïde  fait  repa¬ 
raître  les  franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  don¬ 
ner  au  plan  primitif  de  polarisation  est  celle  qui  divise  en 
deux  parties  égales  l’angle  des  plans  reclangulaires  suivant 
lesquels  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  second  lieu , 
parce  qu’aiors  la  lumière  incidente  se  partage  également  entre 

1' 
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eox.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  plan  delà  pola¬ 
risation  primitive  soit  horizontal  :  il  faudra  que  les  plans  de 
la  polarisation  suivante,  imprimée  à  chacun  des  deux  fais¬ 
ceaux,  soient  inclinés  de  45®  sur  le  plan  horizontal,  l’un  en 
dessus  l’autre  en  dessous,  de  sorte  qu’ils  restent  perpendi¬ 
culaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette  polarisation  rect¬ 
angulaire,  soit  h  l’aide  des  deux  petites  piles  employées  dans 
l’expérience  de  M.  Arago,  soit  avec  deux  lames  dont  les  axes 
sont  disposés  reclangulairement,  soit  enfin  avec  une  seule  lame 
cristallisée.  Nous  ne  considérerons  que  ce  dernier  cas,  les  deux 
autres  présentant  des  phénomènes  absolument  analogues. 

«  Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croi¬ 
sent  sous  un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire  naître  des 
ranges,  l’appareil  des  deux  miroirs  est  généralement  préfé¬ 
rable  à  l’écran  percé  dedeux  fentes,  parce  qu'il  produit  des 
ranges  plus  brillantes;  il  a  d'ailleurs  ici  l’avantage  de  donner 
mmédiatement  aux  deux  faisceaux  la  polarisation  préalable 
lécessaire  à  notre  expérience:  il  suffit  pour  celaqueles  deux 
miroirs  soient  de  verre  non  étamé,  et  inclinés  de  35*»  environ 
sur  les  rayons  incidens  ;  il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par 
derrière  pour  détruire  la  seconde  réflection.  On  place  près 
d’eux,  dans  le  trajet  des  rayons  réfléchis  et  perpendiculaire¬ 
ment  à  leur  direction,  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de 
cristal  de  roche,  parallèle  à  l’axe,  d’un  ou  deux  millimètres 
d’épaisseur,  en  inclinant  sa  section  principale  de  45®  sur  le 
plan  de  la  polarisation  primitive,  que  nous  avons  supposé 
horizontal.  L’appareil  étant  ainsi  disposé,  on  ne  verra  qu’un 
seul  groupe  de  franges  au  travers  de  la  lame,  comme  avant 
son  interposition,  et  il  occupera  la  même  position.  Mais,  si 
l’on  met  devant  la  loupe  une  pile  de  glaces  inclinées  dans 
un  sens  horizontal  ou  vertical,  on  découvrira  de  chaque  côté 
du  groupe  central  un  autre  groupe  de  franges  ,  qui  en  sera 
d’autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus 
épaisse.  Remplace- t-on  la  pile  de  glaces  par  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  dont  la  section  principale  est  dirigée  hori- 
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zontalement  ou  verticalement,  l’on  voit,  dans  chacune  des 
deux  images  qu’il  produit,  les  deux  systèmes  de  franges  addi¬ 
tionnels  que  l’interposition  delà  pile  de  glaces  avait  fait  naître; 
et  il  est  à  remarquer  que  ces  deux  images  sont  complémen¬ 
taires  l’une  de  l’autre,  c’est-à-dire  que  les  bandes  obscures 
de  l’une  répondent  aux  biàndes  brillantes  de  l’autre. 

«  îîous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  conQr- 
mation  des  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les 
rayons  qui  ont  éprouvé  des  réfractions  de  noms  contraires  ne 
peuvent  s’influencer,  parce  que,  sortant  de  la  môme  lame, 
dans  U;  cas  que  nous  considérons  maintenant,  ils  se  trouvent 
polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires  ;  en  consé¬ 
quence,  les  groupes  de  droite  et  de  gauche  ne  peuvent  exis¬ 
ter,  à  moins  qu’on  ne  rétablisse  l'influence  mutuelle  de  ces 
rayons  en  les  ramenant  à  un  plan  commun  de  polarisation  ; 
c’est  ce  que  fait  l’interposition  de  la  pile  de  glaces  ou  du 
rhomboïde.  Les  franges  ainsi  produites  sont  d’autant  plus 
prononcées  que  les  deux  faisceaux  de  noms  contraires  qui 
concoiireat  à  leur  formation  sont  plus  égaux  en  intensité  ;  et 
voilà  j)Ourquoi  la  direction  de  la  section  principale  du  rhom¬ 
boïde  qui  fait  un  angle  de  45®  avec  l’axe  de  la  lame  est  la 
plus  favorable  à  l’apparition  des  franges.  Quand  la  section 
principale  du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celle  de  la  lame,  les  rayons  réfractés  ordinairement  par  la 
lame  passent  en  entier  dans  une  image  au  lieu  de  se  parta¬ 
ger  entre  les  deux,  et  tous  les  rayons  extraordinaires  passent 
dans  l'autre  image,  en  sorte  qu’il  ne  peut  plus  y  avoir  inter¬ 
férence  entre  eux;  et  les  groupes  additionnels  disparaissent: 
chaque  image  ne  présente  plus  que  les  franges  qui  résultent 
de  l’interférence  des  rayons  de  même  nom,  c’est-à-dire  celles 
qui  composent  le  groupe  central. 

«  Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  présen¬ 
tait  la  lu  nière  polarisée  dans  la  première  position  du  rhom¬ 
boïde  fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de  mesurer 
double  réfraction  et  d’en  étudier  la  loi.  JEn  effet,  leur 
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position  excentrique  tient  à  la  différence  de  marche  des 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont  sortis  de  la 
lame  ;  et  1  on  peut  juger  du  nombre  d’ondulations  dont  les 
rayons  extraordinaires  du  faisceau  de  droite  sont  restés  en 
arrière  des  rayons  ordinaires  de  gauche  par  le  nombre  de 
largeur  de  franges  comprises  entre  le  milieu  du  groupe  de 
droite  et  celui  du  groupe  central.  On  détermine  encore  mieux 
cette  différence  de  marche,  en  mesurant  l’intervalle  compris 
entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes,  qui  est  le  dou¬ 
ble  de  leur  distance  au  milieu  du  groupe  central.  C’est  la 
lumière  blanche  qu’il  est  le  plus  commode  d’employer  dans 
ces  sortes  d’observations  :  d’abord,  parce  qu’elle  est  plus  vive; 
et,  en  second  lieu,  parce  qu’elle  rend  la  bande  centrale  de 
chaque  groupe  plus  facile  à  reconnaître.  Comparant  ensuite 
I épaisseur  de  la  lame  à  la  différence  de  marche  observée, 
on  en  conclut  le  rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinaires 
et  extraordinaires.  » 
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CHAPITRE  III. 

Coaleurs  de  la  lumière  polarisée. 

459.  Teintes  colorées  des  lames  parallèles  à  l’axe.  —  j 
Un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  se  colore  des  plus 
vives  nuances  toutes  les  fois  qu’il  traverse ,  sous  certaines 
conditions,  une  lame  de  substance  biréfringente  taillée  paral¬ 
lèlement  à  l’axe. 

Pour  étudier  ces  phénomènes  de  coloration  qui  sont  si 
remarquables,  nous  emploierons  de  préférence  l’appareil  de 
M.  Noreraberg  308):  la  lumière  des  nuées  ou  celle  d’une 
lampe  est  reçue  sur  la  glace  non  étaraée  g,  où  elle  se  pola¬ 
rise  ;  réfléchie  vers  le  miroir  m  elle  est  renvoyée  par  celui-ci 
pour  se  propager  en  suivant  l’axe  de  l’appareil  après  avoir 
traversé  la  première  glace  g  elle-méme.  Ce  faisceau  polarisé 
est  ensuite  observé  avec  un  analyseur  quelconque,  c’est-à- 
dire  avec  une  seconde  glace  mobile  q,  ou  avec  un  verre  noir 
fixe  b  incliné  sous  l’angle  de  polarisation,  ou  avec  l’analy¬ 
seur  c  de  M,  Delezenne  (qui  ressemble  au  précédent,  mais 
qui  ramène  le  rayon  dans  l’axe  par  une  réfleclion  totale),  ou 
enfin  avec  une  pile  de  glaces  s ,  une  tourmaline  r,  ou  un  prisme 
biréfringent  achromatisé  e.  Toutes  ces  pièces  ont  une  monture 
qui  s’adapte  dans  l’anneau  s,  où  elles  peuvent  tourner,  et 
chacune  d’elles  porte  un  repère  qui  marque  sa  position  sur 
la  circonféience  divisée  de  cet  anneau.  En  tse  trouve  un 
autre  anneau  pareillement  divisé ,  sur  lequel  s’adapte  la 
monture  d’un  verre  parallèle  v,  qui  peut  s’incliner  à  volonté 
sur  le  rayon  polarisé  ou  lui  être  perpendiculaire;  c’est  sur 
le  support  V  que  l’on  dispose  les  lames  que  l’on  veut  sou¬ 
mettre  à  l’expérience  :  dans  quelques  cas,  cependani,  il  est 
nécessaire  de  les  mettre  directement  sur  le  miroir  m. 
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Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l’on  observe ,  en 
prenant  pour  analyseur  le  prisme  biréfringent,  et  en  met¬ 
tant  sur  le  support  une  lame  de  cristal  de  roche  dont  les 
deux  faces  soient  parallèles  entre  elles  et  parallèles  à  l’axe, 
ît  dont  1  épaisseur  soit  au  dessous  de  0,45  de  millimètre. 

1®  La  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dans  le 
dan  primitif  de  polarisation,  pendapt  que  la  lame  tourne 
iur  son  support,  en  restant  perpendiculaire  au  rayon  polarisé, 
m  ne  voit  qu’une  seule  image  blanche  dans  quatre  post¬ 
ions:  image  ordinaire  quand  la  section  principale  de  la  lame 
oïncide  avec  celle  du  prisme,  image  extraordinaire  quand 
lie  lui  devient  perpendiculaire;  dans  toutes  les  autres  post¬ 
ions,  il  y  a  deux  images,  toujours  colorées  des  mêmes 
uances  et  toujours  exactement  complémentaires ,  car  elles 
onnent  du  blanc  parfait  dans  la  portion  où  elles  se  superpo- 
înt  {figure  324)  ;  ces  deux  images  prennent  à  la  fois  leur 
lus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  section  principale  de  la 
me  fait  avec  celle  du  prisme  des  angles  de  ^  ou  ~ 

uadrans. 

2®  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  au 
an  primilit  de  polarisation,  on  observe  des  phénomènes 
lalogues  :  seulement,  1  image  ordinaire  prend  la  place  de 
mage  extraordinaire,  et  vice  versâ. 

3o  Quand  la  section  principale  du  prisme  n’est  ni  parallèle 
i  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitive,  on  ob- 
rve  encore  les  mômes  phénomènes ,  savoir  ;  une  image  nulle 
1  autre  blanche,  quand  les  deux  sections  principales  du 
isme  et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  en- 
e  elles;  maximum  d’éclat  dans  les  couleurs,  quand  les  sec- 
ans  font  un  angle  mesuré  par  un  nombre  impair  de  demi- 
ladrans;  et  toujours  les  mêmes  nuances,  plus  ou  moins  af- 
iblies,  dans  toutes  les  positions  intermédiaires. 

Les  lames  de  cristal  de  roche,  plus  épaisses  qu’un  demi- 
illimètre  environ,  ne  donnent  plus  que  des  teintes  très  af- 
iblies;  mais  toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces  donnent 
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des  nuances  différentes,  et  qui  sont,  en  général,  d’autant 
plus  vives  que  l’épaisseur  est  moindre.  En  étudiant  les  fran¬ 
ges  diffractées  et  les  anneaux  colorés,  nous  avons  vu  qu’il  y 
a,  pour  chaque  couleur  simple,  des  franges  ou  des  anneaux 
du  premier  ordre ,  du  second  ordre ,  etc. ,  auxquels  corre¬ 
spondent  dans  la  lumière  blanche  des  teintes  composées  dif¬ 
férentes  ;  ce  qui  donne  des  rouges  de  différons  ordres,  des 
orangés  de  différents  ordres,  etc.  Or,  en  étudiant  les  teintes 
des  lames  cristallisées,  de  même  substance  et  d’épaisseur  va¬ 
riable,  M.  Biot  a  reconnu  que  ces  mêmes  périodes  se  repro¬ 
duisent,  c’est-à-dire,  qu’en  graduant  convenablement  les 
épaisseurs,  on  peut  former  une  série  de  lames  qui  donnent,' 
par  exemple ,  la  première ,  le  rouge  du  premier  ordre  ;  la 
deuxième,  le  rouge  du  second  ordre  ;  la  troisième ,  le  rouge' 
du  troisième  ordre,  etc.  ;  et,  en  comparant  ces  épaisseurs  di¬ 
verses,  M.  Biot  s’est  assuré  qu’elles  suivent  la  série  des  nom¬ 
bres  naturels  1,  2,  3,  4,  etc.  Au  moyen  de  cette  loi  simple 
et  remarquable,  il  suffit  donc  de  connaître  à  quelle  épaisseur 
absolue  se  forme,  dans  une  substance  cristalline,  une  teinU 
bien  définie ,  pour  assigner  quelle  teinte  sera  produite  pai 
une  autre  épaisseur  quelconque,  ou  quelle  épaisseur  il  fau¬ 
drait  pour  produire  telle  îutre  teinte  donnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de  très- 
grandes  différences,  car,  M.  Biot  trouve,  par  exemple 
qu’une  lame  de  chaux  carbonatée  parallèle  à  l’axe  devrai! 
être  18  fois  plus  mince  qu’une  lame  de  cristal  de  roche 
aussi  parallèle  à  l’axe ,  pour  donner  la  même  teinte.  C’es 
pourquoi  il  est  à  peu  près  iiMpossible  d'étudier  ces  phéno 
mènes  dans  la  chaux  carbonatôe. 

460.  Théorie  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames  cris 
tallisèes.  Soit  pp'  le  plan  primitif  de  polarisation  du  fais 
ceau  incident  {fig.  309) ,  H'  la  section  principale  de  la  lam 
cristallisée  qu’il  traverse,  a  l’angle  pcl^  mm'  une  per 
peudiculaire  à  II' ,  rr'  la  section  principale  du  prisme  biré¬ 
fringent,  b  l’angle  rcp,eldd'  une  perpebidiculaire  à  rr' 
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Essayons  de  délerniiner  et  les  images  qui  seront  produites, 
Bt  leur  intensité  relative  ,  et  l’action  mutuelle  que  les  fais¬ 
ceaux  ordinaires  et  extraordinaires  exerceront  les  uns  sur 
les  autres. 

Représentons  par  1  l’intensité  du  rayon  polarisé  à  l’instant 
►ù  il  tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

En  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  deux 
lotres,  I  un  ordinaire  et  l’autre  extraordinaire,  qui  cnt  pour 
Qtensité, 

le  premier.  .  .  cos.’a  =  /’o  polarisé  suivant  cl-, 
le  second..  .  .  sin.”  a  =/*«  polarisé  suivant  cm'; 
lais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu’il  y  ,iit  entre 
ux  une  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  ces  faisceaux  élé- 
lentaires  se  décompose  encore  en  deux  autres  : 

os.î  a  j  ®  polarisé  suivant  cr 

lonne  )  ,  .  ,  , 

cos.  a  sin.  (a  ~h)  =/q  +  e'  polarisé  suivant  c  b 

n.’  a  (  ®  —  fe  +  o' polarisé  suivant  cr 

lonne  )  .  , 

I  sin.»  a  cos.»  (a — b)  =  /è  +  polarisé  suivant  cù' 
Les  deux  portions  polarisées  suivant  cr  prennent  la  même 
reclion  pour  arriver  à  l’œil ,  et  composent  l’image  ordi- 
âre;  il  en  est  de  môme  des  deux  portions  polarisées  sui¬ 
nt  c  6  et  cô',  qui  composent  l’image  extraordinaire.  Il  en 
suite  donc  les  éléments  suivants  ; 


ur  l’image  ordinaire 


cos.»  a  cos.=  {a— b)  =  fo  +  o' 


ur  l’image  extraord. 


S 


sin. 

cos' 


a  sin.^  {a-b)  =  /è  + 
a  sin."  {a~b)~f^  +  / 


\ 


sin."  a  cos."  [a — b)  =  j 
On  croirait  d’abord  que  les  élémens  de  chacune  de  ces 
âges  doivent  simplement  s’ajouter  entre  eux  pour  compo- 
,  en  définiliie,  soit  l’image  ordinaire ,  soit  l’image  extra- 
iiuaire  :  mais,  il  faut  prendre  garde  que  les  deux  élémens 
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de  chaque  image  ii’ont  pas  la  même  vitesse.  En  effet  dans 
l’image  ordinaire,  par  exemple,  le  faisceau  /■„  +  „,  a  subi  la 
réfraction  ordinaire  dans  la  lame  et  dans  le  rhomboïde ,  tan¬ 
dis  que  le  faisceau  A  +  o'  a  subi  la  réfraction  extraordinaire 
dans  la  lame  et  la  réfraction  ordinaire  dans  le  rhomboïde. 
Ees  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  étant  différentes,  il 
en  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de  1  un  des  faisceaux 
élémentaires  sur  l’autre,  et  par  conséquent  une  concordance 
ou  une  discordance  de  vibrations  qui  peuvent  être  plus  or 
moins  complètes  ,  comme  si  ces  faisceaux  avaient  en  réalitï 
parcouru  des  chemins  plus  ou  moins  inégaux. 

Soit  e  le  chemin  parcouru  par  le  faisceau  fo-\-o\ 
soit  e'  le  chemin  parcouru  par  le  2®  faisceau  fe-{-o'; 

e—e'  sera  la  différence  des  chemins  parcourus  ;  et ,  dan 
ce  cas,  Fresnel  démontre  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.,  t.  2 
p.  258)  que  l’intensité  totale,  au  lieu  d’être  représentée  pa 
la  somme  des  faisceaux  composans  ou  par  la  somme  des  car 
rés  de  leur  vitesse,  se  trouve  représentée  par  cette  somme 

c 

plus  le  double  produit  de  ces  vitesses  multiplié  par  cos.  2îr^ 

TT  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  1, 
c  est  la  différence  des  chemins  parcourus,  qui  est  ici  e—e 
d  est  la  longueur  d’une  ondulation  pour  1  espèce  de  lumièr 
que  l’on  considère. 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  cela,  que  l’intensité  devier 
enfin  pour  l’image  ordinaire  : 

COS.2  b — sin.  2  a.  sin.  2  (a — b),  sin.-  x.  -j—  J- 

L’intensité  de  l’image  extraordinaire  se  trouve  par  h 
mêmes  principes  :  seulement,  Fresnel  a  démontré  quà  I 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux  faisceau 
composons  il  faut  ajouter  une  demi-ondulation  quand  /ewi 
plans  de  polarisation  continuent  à  s’éloigner  l’un  de  l  auti 
{considérés  d'un  seul  côté  de  leur  commune  inter  section)  jui 
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nroage  cslroordinaire,  sont  polarisés,  |•LtnivnT!•amr  ‘ 
suvant  c  b  prolongemenl  de  c6  ;  il  faut  donc,  à  la  différence 

e  es  «hemins  qu’ils  ont  parcourus  dan.s  la  lame  aiouler 

«ne  derai-oudulaliou,  qui  ,e  Iroure  encore  perTu’e  ir  L 
renversement  du  plan  de  polarisation.  Par  consére„r  A  H 
somme-des  intensités,  ou  à  la  somme  des  carrés  dl  ILe 
faut  ajouter  le  produit  de  ces  vitesses  multiplié  par 

:e  qui  donne,  pour  l’inlensilé  de  l’image  extraordinaire, 
cos.>asin.*  (a’—ij-f- sin.*acos.’  Ça _ b) 

—2  cos.a  sin.  (a— ii).sin.  a  cos.  (a—b).  cos  2  ^  f  tzîA 
m,  V  d  r 

(sin.  a  cos.  [a— b)— sia  (a—b)  cos.  oV 
+2.  sin.  a  cos.  Ça-b)  sin.  {a-b)  cos.a 

—2 cos.  a  sin.  Ça— b)  sin.  a  cos.  Ça— b)  cos.  2  :r 
U  enfin,  •  \  d  J’ 

sin.  ^ô-i-sin.  2  a  sin.  2  Ça— b)  sin.^ 

Telles  sont  dit  Fresnel,  les  formules  générales  qui  don- 
»nl  I  inlensilé  de  cliaqne  espèce  de  lumière  homogène  dans 

mages  ordinaire  et  extraordinaire  en  fonctions  de  la  'on- 
Mrdondülalion  et  de  différence  des  chemins  parcourus 
par  les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  cristallisé 
nnajssant  son  épaisseur  et  les  vilesses  des  rayons  ordinai- 
s  6  des  rayons  extraordinaires  dans  le  cristal,  il  sera  facile 
.  délerininer  e-e’.  Dans  le  crislal  de  roche  el  dans  la  plu- 
des  cristaux  doués  do  la  double  réfraction,  c_c-  n’é- 
0«>e  que  de  très  légères  variations  en  raison  delà  diffé- 
nrede  nature  des  rayons  lumineux;  en  sorte  qu’on  peut 

i  î  • 
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le  regarder  comme  une  quantité  constante  pour  tous  les 
cristaux  où  la  dispersion  de  double  réfraction  est  très  petite 
relativement  à  la  double  réfraction.  Si,  après  avoir  calculé  la 
différence  de  marche  e — e',  on  la  divise  successivement  par 
la  longueur  moyenne  d’ondulation  de  chacune  des  sept  prin- 
cipales  espèces  de  rayons  colorés,  et  si  l’on  substitue  suc¬ 
cessivement  ces  différens  quotiens  dans  les  expressions  ci- 
dessus,  on  aura  les  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons 
colorés  dans  les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  et  Ion 
pourra  déterminer  alors  les  teintes  de  ces  images  par  la  for¬ 
mule  empirique  que  Newton  a  donnée  pour  trouver  la  cou¬ 
leur  résultant  d’un  mélange  quelconque  de  rayons  divers  don 
on  connaît  les  intensités  relatives.  C’est  pourquoi  l’on  doi 
considérer  les  formules  générales  qui  donnent  1  intensité  d< 
chaque  espèce  de  lumière  homogène  en  fonction  de  sa  Ion 
gueur  d’ondulation  comme  l’expression  même  de  la  teint 

produite  par  la  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux  formules  générales,  pour  les  du 

cuter  dans  quelques  cas  particuliers. 

Image  ordinaire  : 

COS.2  6— sin.2  asin.  2(a-&)  sin.^^r 
image  extraordinaire  : 

siQ.^  6-j-sin.  2  a  sin.2  (a— 6)  sin.® 

l®  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reprodu 

l’intensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

2»  Sous  l’incidence  perpendiculaire,  que  nous  considén 
rons  ici,  la  différence  des  chemins  parcourus  est,  dans  toi 
les  cristaux,  proportionnelle  à  l’épaisseur,  et,  dans  chaqi 
cristal,  elle  dépend  en  outre  de  la  différence  des  vitesses  c 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indic 
de  réfraction  correspondant  à  ces  deux  espèces  de  rayon 
Dans  un  cristal  où  les  indices  seraient  presque  égaux,  il  tai 
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drait  une  grande  épaisseur  pour  obtenir,  par  exemple  le 
rouge  du  premier  ordre,  tandis  que,  pour  obtenir  la  même 
nuance,  il  ne  faudrait  qu’une  épaisseur  très  petile  si  les  in¬ 
dices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient  fort  différons. 

3°  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à 
un  très  grand  nombre  d’ondulations,  tes  images  sont  blan¬ 
ches,  comme  dans  la  théorie  des  lames  minces  et  par  la  même 
raison.  Ces  cas  exceptés,  les  images  peuvent  encore  être 
blanches  pour  d’autres  raisons  que  nous  allons  examiner 
4  LacondUion  nécessaire  pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  cou- 
éur  dans  les  images  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie 
ivec  la  longueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors  les 
■ayons  de  toutes  les  couleurs  auront  des  intensités  égales  et 
(réduiront  du  blanc.  La  condition  de  la  blancheur  des  images» 
St  donc  exprimée  par 

sin.  2  asin.  2  (a — 6)=0;’ 
t  elle  ne  peut  être  remplie  que  par 

a=0,  a=i%  0=2*1,  0=3**, 

Q  par 

6=0,  6=11+0,6=21+0,  6=31+0. 

Ainsi,  les  images  sont  toujours  blanches  ;  premièrement, 
nand  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  per- 
îndiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation;  secondement 
aand  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  per- 
îndiculaire  à  la  section  principale  du  rhomboïde.  C’est  ce 
ni  était  facile  de  voir  à  priori,  puisque,  dans  le  premier 
s,  le  faisceau  n’éprouve  qu’une  seule  réfraction  en  tra- 
mnt  la  lame,  et  que,  dans  le  second  cas,  il  n’éprouve 
»  une  seule  réfraction  en  traversant  le  rhomboïde. 

La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient  co- 
rées  des  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le  terme 
U  varie  avec  les  longueurs  d’ondulation  atteigne  son  muici- 
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mum;  et  cela  arrive  quand  son  coefficient  est  égal  à  1  unité, 
ou  quand  on  a  : 

sin.  2  a  sin.  2  (a — &)  =  !• 

Cette  condition  est  remplie  par 

a=45S  et  6  =  0“; 


ce  qui  donne  : 

2  /e— e'N 

image  ordinaire,  cos.  ^  J, 
image  extraordinaire,  sin.^ 


Ainsi,  les  plus  vives  couleurs  s’observent  quand  l’axe  de 
la  lame  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  de  pola¬ 
risation,  et  quand  en  même  temps  la  section  principale  du 
rhomboïde  est  parallèle  à  ce  plan.  C’est,  en  effet,  ce  qui  est 
confirmé  par  l’expérience. 

6°  Le  plan  définitif  de  polarisation  peut  être  aisément  dé¬ 
terminé  d’une  manière  générale  dans  l’une  et  l’autre  image. 
Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  0“  ou  i 
un  nombre  pair  de  demi— ondulations,  on  a . 


n  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières,  0,  1 
2,  etc.,  on  a  : 

Ainsi,  pour  6  =  0,  Hmage  extraordinaire  s’évanouit,  tan 
dis  que  l’image  ordinaire  devient  égale  à  1 ,  et  celle-ci  ei 
alors  à  son  émergence  polarisée  complètement  dans  le  pla 
primitif  de  polarisation. 

Si  Indifférence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un  norr 
bre  impair  de  demi- ondulations,  on  a  : 

d 

e+e'—{2  n+l)^’ 


ou 
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d 

Ainsi,  pour  6  =  20,  l’image  extraordinaire  disparaît  en¬ 
core,  tandis  que  l’image  ordinaire  devient  égale  à  1  ;  et  celle- 
ci  se  trouve  alors  à  son  émergence,  complètement  polarisée 
dans  l’azimuth  2a  ou  dans  la  section  principale  du  rhomboïde. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  n’est  ni  un  nombre 
pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  il  n’y  a  plus 
l’images  qui  puisse  disparaître,  et  les  faisceaux  émergens 
sont  alors  polarisés  dans  différons  sens.  ' 

^  Tous  les  résultats  des  formules  sont  en  effet  conformes  à 
'expérience. 

Ces  notions  sont  suffisantes  pour  faire  comprendre  les 
)rincipes  à  la  fois  simples  et  féconds  sur  lesquels  Fresnel  a 
bndé  sa  belle  théorie  des  couleurs  des  lames  cristallisées. 
Vous  n  entreprendrons  pas  d’appliquer  ces  mêmes  principes 
lux  cas  beaucoup  plus  compliqués  que  nous  devons  encore 
îxaminer  ;  mais  il  est  important  de  décrire  la  véritable  cause 
le  ces  phénomènes,  et  de  faire  voir  que  l’inégale  vitesse  des 
■ayons  ordinaire  et  extraordinaire  détermine  des  avances  ou 
les  retards  entre  les  diverses  ondulations,  et  par-conséquent 
les  interférences  qui  développent  les  couleurs. 

C  est  pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  supposé  le 
ristal  à  un  axe,  car,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  phé- 
lomènes  se  passent  de  la  même  manière  :  seulement,  la  ligne 
i  [fig.  309)  doit  être  alors  Vaxe  principal,  c’est-à-dire  la 
igné  qui  partage  en  deux  parties  égales  l’angle  aigu  des  deux 
xes;  et  la  ligne  mm!  doit  être  Vaxe  secondaire,  ou  la  ligne 
ini  partage  leur  angle  obtus.  La  ligne  perpendiculaire  à  l’axe 
inncipal  et  à  l’axe  secondaire  se  nomme  aussi  Vaxe  tertiaire; 
lüus aurons  à  en  tenir  compte  un  peu  plus  loin.  Nous  ajou- 
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lerons  seulement  ici  que  la  chaux  sulfatée,  qui  a  ses  deux 
axes  dans  le  plan  des  lames,  qui  se  divise  si  facilement  en 
minces  feuillets  et  donne  d’éclalanles  couleurs,  est  l’un  des  / 
cristaux  les  plus  commodes  pour  étudier  les  phénomènes 
dont  il  s’agit. 

Nous  ajouterons  que  pour  observer  ces  phénomènes  avec 
la  lumière  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un  tableau, 
il  suffit  d’adapter  au  volet  de  la  chambre  noire,  l’appareil 
représenté  dans  la  figure  312,  qui  ressemble  au  microscope 
solaire,  car,  il  se  compose  comme  lui  d’une  glace  réfléchis¬ 
sante  a,  d’une  lentille  b,  de  22  centimètres  de  foyer,  et  aussi 
quelquefois  d’une  troisième  lentille  c,  d’un  foyer  beaucoup 
plus  court.  La  lumière  est  en  général  suffisamment  polarisée 
par  la  réflexion  sur  la  glace  a  ;  la  lame  montée  sur  un 
diaphragme  la  reçoit  avant  son  incidence  sur  la  lentille  h,  et 
la  lentille  c,  mise  à  une  distance  à  peu  près  égale  à  la  somme 
des  distances  focales  principales  de  b  et  de  c,  projette  l’image 
sur  un  tableau;  il  suffit  alors  de  mettre  en  d  un  prisme  bi¬ 
réfringent  et  de  le  tourner  convenablement  pour  observer  sur 
le  tableau  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  décrits. 

461.  Anneaux  colorés  dans  les  cristaux  à  un  axe.— 
Lorsqu’on  place  entre  deux  tourmalines  une  plaque  d( 
spath  d’Islande,  perpendiculaire  à  l’axe,  ayant  de  1  à  20  oi 
SO  millimètres  d’épaisseur,  et  qu’on  la  regarde  contre  le  ciel 
en  plaçant  l’œil  derrière  la  seconde  tourmaline,  on  observi 
brillans  les  phénomènes  représentés  dans  les  figures  325,  32(1 
et  327  :  si  les  tourmalines  sont  croisées,  on  voit  la  croix  noirl 
{fig.  325)  et  une  belle  série  d’anneaux  vivement  colorés! 
si  les  tourmalines  sont  parallèles,  on  voit  la  croix  blanchi 
[fig.  327)  et  des  anneaux  complémentaires  des  précédensi 
enfin,  si  les  tourmalines  sont  seulement  obliques,  on  vol 
[fjg.  326)  la  croix  noire  qui  s’altère,  les  anneaux  qui  sedil 
placent,  et  le  renversement  qui  s’accomplit  peu  à  peu  poil 
passer  de  la  figure  325  k  la  figure  327  ou  vice  versâ,  suivait 
que  l’on  passe  du  croisement  au  parallélisme,  ou  du  paraJj 
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lélisme  au  croisement.  Quant  à  la  position  de  la  plaque  elle- 
même,  elle  est  tout-à-fait  indifférente  :  sa  rotation  ne  mo¬ 
difie  en  aucune  sorte  les  phénomènes,  à  moins  qu’elle  n'offre 
des  points  d’une  cristallisation  irrégulière. 

Lorsqu’on  éclaire  les  tourmalines  avec  les  diverses  Cou¬ 
leurs  du  spectre,  ou  lorsqu’on  place  devant  l’œil  des  verres 
qui  ne  laissent  passer  que  le  rouge,  le  bleu,  le  vert  ou  le 
violet,  toutes  les  autres  couleurs  disparaissent,  comme  on 
devait  s’y  attendre,  et  l’on  n’aperçoit  plus  alors  qu’une  sé¬ 
rie  d’anneaux  allernalivement  noirs  et  colorés  de  la  lumière 
simple  incidente,  puis  une  croix  noire  dans  le  cas  du  croi¬ 
sement  des  tourmalines  et  une  croix  colorée  de  la  même 
manière  dans  leur  parallélisme.  Les  diamètres  des  anneaux 
croissent  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  qui  les  produit. 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  diminue  à  mesure  que 
la  plaque  augmente  d’épaisseur  ;  ils  finissent  par  disparaître 
quand  la  plaque  est  trop  épaisse  :  cependant,  quand  on  cesse 
de  les  apercevoir  à  la  Inmière  blanche,  on  peut  encore  les 
découvrir  à  la  lampe  monochromatique,  c’est-à-dire  à  la 
flamme  jaune-paille  de  l’alcool  salé;  seulement,  ils  sont  alors 
petits  et  très  serrés. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  les  cris¬ 
taux  à  un  axe,  comme  le  cristal  de  roche,  la  tourmaline,  le 
zircon,  le  nitrate  de  soude,  le  mica,  l’hypo-sulfate  de  chaux, 
l’apophyllite,  etc.,  etc.;  cependant,  nous  devons  remarquer 
que  le  spath  d’Islande  est  peut-être,  de  tous  les  cristaux,  celui 
qui  donne  les  apparences  les  plus  régulières  et  les  plus  simples. 
Dans  le  cristal  de  roche  par  exemple  {fig.  328),  la  croix  dispa¬ 
raît  par  l’effet  de  la  polarisation  circulaire,  dont  nous  parle¬ 
rons  plus  loin  ;  dans  d’autres  cristaux  à  un  axe,  comme  l’a- 
pophyllite,  l’arrangement  des  couleurs  est  altéré,  parce  qu’il 
arrive  sans  doute  que  l’axe  optique  des  différentes  couleurs 
n’est  pas  rigoureusement  dans  la  même  direction. 

Dans  les  cas  plus  simples ,  le  phénomène  des  anneaux  se 
rattache  assez  facilement  à  la  théorie  précédente  de  Fres- 
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nel  :  mais,  lorsqu’il  s’agit  de  discuter  le  cas  général,  les  cal¬ 
culs  se  compliquent  beaucoup  trop  pour  qu’il  nous  soit  per¬ 
mis  de  les  exposer  ici;  d’ailleurs,  on  n’a  pas  fai  tassez  d’expé¬ 
riences  sur  les  mesures  exactes  des  anneaux  dans  les  différentes 
couleurs  pour  vérifier  la  théorie  dans  toutes  tes  applications. 
Nous  devons  donc  nous  borner  à  indiquer  d’une  manière  gé-  i 
nérale  l’action  qui  se  développe  dans  les  cristaux  perpendicu¬ 
laires  à  l’axe  et  qui  donnent  ainsi  naissance  aux  couleurs. 

Soit  pp'  {fig.  310)  la  plaque  perpendiculaire  à  Taxe,  et  o 
la  position  de  l’œil.  La  partie  du  faisceau  incident  qui  de¬ 
vient  visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  b  oh'  dont 
le  sommet  o  est  dans  l’œil,  dont  la  base  circulaire  a  un  dia¬ 
mètre  hh'  variable  avec  la  distance,  et  dont  l’axe  co  coïncide 
avec  l’axe  du  cristal.  Les  divers  rayons  de  ce  cône  éprou¬ 
vent  des  effets  bien  différens  :  ceux  qui  avoisinent  l’axe  co 
Iravericnt  ia  plaque  sans  se  dévier,  et  ceux  ^ui  se  trouvent 
près  des  bords  aho  la  traversent  obliquement,  et  sont  par 
conséquent  soumis  aux  deux  réfractions  ordinaire  et  extra¬ 
ordinaire  ;  mais  ces  deux  réfractions  s’accomplissent  toujours 
dans  le  même  plan,  parce  que  toute  section  perpendiculaire 
passant  par  c  o  est  une  section  principale;  de  plus,  les  divers 
rayons,  également  éloignés  de  l’axe  ou  répartis  sur  une 
môme  circonférence,  éprouvent  des  modifications  bien  diffé¬ 
rentes  dans  leurs  plans  de  polarisation  ;  car,  si  l’on  repré¬ 
sente  par  dbd'b'  (fig.  311)  la  coupe  du  faisceau  au  moment 
où  il  sort  de  la  plaque  cristallisée,  et  par  66'  le  plan  primitif 
de  polarisation,  il  est  évidenC  :  1®  que  les  rayons  6  et  6' 
restent  polarisés  dans  le  plan  primitif,  puisque  leur  plan  de 
polarisation  coïncide  avec  la  section  principale  6  6',.  qu’ils 
traversent  ;  2“  que  les  rayons  d  et  d' restent  pareillement 
polarisés  dans  leur  plan  primitif,  parce  que  leur  plan  de 
polarisation  est  perpendicuiaire  à  la  section  dd',  qu’ils  tra¬ 
versent  ;  3°  que  les  rayons  tels  que  ['  se  séparent  en  deux 
autres  :  l’un  ordinaire,  polarisé  suivant  f'h;  l’autre  extra¬ 
ordinaire,  polarisé  suivant  f'/r.  Or,  ces  derniers  rayons  en 
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se  séparant  ainsi,  prennent  nécessairement  des  vitesses  dif¬ 
férentes  ;  J  ordinaire  prend  de  l’avance  sur  l’extraordinaire, 
ou  viceversâ,  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  et, 
en  s’éloignant  progressivement  de  l’axe  c,  on  voit  que  cette 
avance  devient  successivement  égale  à  un  nombre  pair  ou  fi 
un  nombre  impair  de  demi-ondulations.  Maintenant ,  lors¬ 
qu  on  va  regarder  avec  la  tourmaline  un  faisceau  raodiOé  de 

la  sorte,  il  est  facile  de  voir  qu’il  en  doit  résulter  des  an¬ 
neaux  et  une  croix  noire  ou  une  croix  blanche,  suivant  que 
la  section  principale  de  la  tourmaline  est  parallèle  ou  per¬ 
pendiculaire  au  plan  primitif  66'  de  polarisation.  Pour  déter¬ 
miner  d’avance  l’ordre  des  teintes  et  la  grandeur  absolue  des 
anneaux,  il  sufOrait  de  connaître  la  position  de  l’œil,  l’épais¬ 
seur  de  la  plaque,  et  les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire 
correspondant  ü  chaque  espèce  de  lumière  simple. 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  la  cause 
lu  phénomène  et  les  conditions  principales  sous  lesquelles 
il  s’accomplit. 

On  voit  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  les  ex- 
lériences,  soit  avec  la  lumière  ordinaire  en  recevant  les  an- 
leaux  dans  1  œil,  soit  avec  la  lumière  solaire  en  les  proje- 
ant  sur  un  tableau.  Dans  le  premier  cas,  s’il  ne  s’agit  pas 
le  prendre  des  mesures ,  on  emploie  la  pince  à  tourmaline 
fig.  313]  J  s’il  s’agit  de  prendre  des  mesures,  on  peut  em- 
iloyer  avec  avantage  l’appareil  de  M.  Soleil  fils  (fig.  315). 
La  lumière  polarisée  par  la  glace  a  est  concentrée  par  une 
enlille  6  sur  la  lame  l;  deux  autres  lentilles  c  et  d  servent 
l’oculaire,  et  on  regarde  avec  la  tourmaline  t;  les  trois  len- 
llles  6,  c  et  d,  ont  la  même  distance  focale  de  trois  centi- 
nètres  ;  1  intervalle  des  deux  dernières  est  un  peu  moindre 
lue  la  somme  de  leurs  distances  focales,  et  la  lame  est  à  la 
ois  au  foyer  de  6  et  de  c.  Ainsi,  d  est  une  loupe  avec 
aquelle  on  regarde  l’image  réelle  des  anneaux,  formée  au 
oycr  de  c  :  un  micromètre,  convenablement  placé  enlre  les 
loux  dernières  lentilles  ,  peut  donner  des  mesures  assez 
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exactes.  La  pince  p,  qui  porte  le  cristal,  a  un  mouvement  de 
rotation  sur  un  cercle  divisé  qui  sert  à  mesurer  l’angle  des 
axes  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  comme  nous  le  verrons 
bientôt. 

Pour  faire  ces  expériences  au  moyen  de  la  lumière  so¬ 
laire,  on  emploie  l’appareil  de  la  figure  312  :  la  lame  sou¬ 
mise  à  l’expérience  et  la  tourmaline  qui  doit  redresser  les 
plans  de  polarisation  se  placent  alors,  l’une  et  l’autre,  près 
du  foyer  commun  des  lentilles  b  et  c,  et  les  anneaux  vont  se 
projeter,  comme  les  images  du  microscope  solaire,  sur  un 
tableau  convenablement  disposé. 

462.  Anneaux  colorés  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  — 
Lorsque,  entre  les  deux  tourmalines,  on  met  une  lame  de 
nitrate  de  potasse,  taillée  perpendiculairement  à  l’axe  de 
cristallisation,  l’on  observe  les  phénomènes  représentés  dans 
les  figures  330  a,b,c:  on  obtient  la  figure  330  a  quand  les 
axes  des  tourmalines  sont  croisés ,  le  cristal  ayant  lui-même 
une  position  convenable  ;  puis,  en  tournant  peu  à  peu  le  cris¬ 
tal  sans  déranger  les  tourmalines,  on  obtient  successivement 
la  figure  6,  pour  arriver  enfin  à  la  figure  c  quand  le  cristal  a 
décrit  un  arc  de  45°,  et  à  la  figure  a  horizontale  quand  il  a 
fait  un  quadrant. 

M.  Herschell,  qui  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant 
de  sagacité  que  de  précision,  a  fait  voir  que,  dans  les  cristaux 
à  deux  axes,  les  couleurs  sont  distribuées  sur  des  lemnisca- 
tes ,  c’est-à-dire  sur  des  courbes  à  deux  centres  {fig.  314), 
jouissant  de  cette  propriété  que,  pour  chacune,  le  produit 
des  rayons  vecteurs  cm  et  c'm  est  constant  et  égal  au  pro¬ 
duit  de  la  demi-dislance  des  centres  par  un  coefficient  connu 
qui  varie  d'une  courbe  à  l’autre. 

Ici ,  le  double  système  d’anneaux  est  évidemment  produit 
par  les  deux  axes  du  cristal ,  et  le  centre  de  chaque  système 
indique  le  prolongement  de  l’axe,  autour  duquel  il  se  pro¬ 
duit,  j 

En  faisant  l’expérience  à  la  lampe  monochromatique ,  on 
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peut  compter  beaucoup  plus  de  courbes  autour  de  chaque 
centre. 

L  appareil  de  la  figure  315  peut  servir  à  trouver  l’angle 
des  deux  axes  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  un  fil  croisé  au 
foyer  de  la  lentille  d,  de  disposer  le  cristal  pour  que  les  deux 
centres  des  anneaux  soient  dans  un  plan  vertical,  et  de  faire 
tourner  la  pince  pour  amener  successivement  chaque  centre 

sur  la  croix  des  fils;  l’arc  décrit  par  la  pince  est  l’angle  des  axes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  à  peu  prés  les  mêmes  ap¬ 
parences  que  le  nitrate  de  potasse  :  ses  lemniscales  et  ses 
couleurs  sont  représentées  dans  la  figure  331  ;  l’angle  de 
ses  axes  est  de  ir  30'.  Lorsque  l’angle  des  axes  est  plus 
jrand  que  20  ou  25®,  on  ne  peut  plus  voir  simultanément 
es  deux  systèmes  d’anneaux  dans  le  champ  de  l’instrument, 
ni  môme  dans  la  pince  à  tourmaline  ;  le  système  unique,  qui 
îst  visible,  se  présente  alors  sous  la  forme  dessinée  dans  la 
igure  329  ;  la  barre  noire  tourne  en  sens  inverse  du  cristal 
ït  décrit  90»  pendant  qu’il  en  décrit  90,  en  sorte  qu’un 
juart  de  révolution  suffit  pour  la  faire  passer  de  la  position 
lorizontale  à  la  position  verticale,  et  vice  versâ,  ou  plutôt  du 
)lan  qui  contient  à  la  fois  le  plan  de  polarisation  et  l’axe  de 
a  tourmaline  dans  le  plan  qui  lui  est  perpendiculaire.  Dans 
une  ou  dans  l’autre  de  ces  positions,  le  second  centre  se 
rouve  sur  la  barre  noire ,  et  c’est  là  qu’il  faut  le  chercher  en 
àisant  tourner  la  pince;  mais,  comme  celle-ci  ne  tourne  que 
tuteur  d’un  axe  horizontal,  il  faut  toujours  mettre  la  barre 
verticale  pour  déterminer  l’angle  des  axes. 

On  peut  aussi,  au  moyen  du  même  appareil,  constater 
iue,  dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes,  les  diverses 
couleurs  simples  ont  des  axes  différens  :  dans  le  carbonate 
le  plomb,  par  exemple,  les  systèmes  d’axes  de  toutes  les 
îouleurs  sont  dans  le  même  plan,  et  leur  angle  décroît  de- 
)uis  le  rouge  jusqu’au  violet;  dans  le  nitrate  de  potasse,  au 
’onlraire,  les  axes  contenus  encore  dans  le  même  plan,  font 
îutreeux  des  angles  qui  croissent  avec  la  réfrangibilité  ;  enfin 
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dans  certains  cristaux,  comme  le  borax ,  les  systèmes  d’axes 
des  diverses  couleurs  sont  dans  des  plans  différons.  On  com¬ 
prend  que  ces  propriétés  singulières  des  différons  cristaux 
doivent  apporter  des  modifications  considérables  dans  l’ar¬ 
rangement  des  couleurs,  et  une  trop  grande  complication  dans 
l’analyse  théorique  de  tous  ces  phénomènes,  pour  qu’il  soit 
possible  de  l’aborder  ici. 

Les  brillantes  couleurs  qui  se  développent  comme  nous 
venons  de  le  dire  dans  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent  s’ob¬ 
tenir  aussi  avec  la  lumière  solaire,  comme  nous  l’avons  in¬ 
diqué  tout-à-l’heure  pour  les  cristaux  à  un  axe. 

463.  Franges  hyperboliques  ou  parallèles  produites  par 
les  cristaux. — Lorsqu’on  présente  à  un  rayon  polarisé  une 
lame  de  cristal  de  roche  dont  l’une  des  faces  soit  parallèle  à 
l’axe  et  l’autre  peu  inclinée,  de  manière  à  faire  un  prisme  trèü 
allongé,  on  observe  à  l’œil  nu  des  bandes  rouges  et  vertes, 
pourvu  que  l’on  regarde  d’un  peu  loin  et  que  l’épaisseur  du 
prisme  près  de  son  sommet  ne  dépasse  pas  un  tiers  ou  h 
moitié  d’un  millimètre.  Ces  bandes  parallèles  sont  plus  vive; 
quand  on  les  regarde  avec  la  tourmaline,  et  il  est  facile  di 
reconnaître  qu’elles  atteignent  leur  maximum  d’éclat  quani 
la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  polarisa 
tion  un  angle  voisin  de  45“.  Ce  phénomène  rentre  dans  ceu: 
que  nous  avons  déjà  décrits  et  dont  nous  avons  aussi  indi¬ 
qué  la  théorie. 

M.  Delezenne,  qui  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombn 
d’observations  très  intéressantes  (  Société  des  Sciences  d 
Lille),  a  constaté  que  tous  les  cristaux  à  un  axe ,  taillés  ei 
lames  à  faces  parallèles  à  l’axe  et  d’une  épaisseur  conve¬ 
nable,  donnent,  dans  les  mêmes  circonstances,  non  plus  de 
bandes  parallèles,  mais  quatre  systèmes  de  bandes  hyperbo¬ 
liques  très  bien  caractérisées  lorsqu’on  les  observe  à  la  flamra 
de  l’alcool  salé,  bien  qu’on  ne  puisse  rien  observer  de  perccp 
tible  à  la  lumière  blanche  o  dinaire. 

Lorsqu’au  lieu  de  soumettre  à  l’expérience  un  seul  cristal 
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on  prend,  par  exemple,  des  lames  de  cristal  de  roche  épais¬ 
ses  de  sept  ou  huit  millimètres  légèrement  prismatiques,  pa¬ 
rallèles  à  l’axe  et  posées  Tune  sur  l’autre  de  manière  que  les 
axes  soient  croisés  {fig.  316) ,  on  observe  aussi  quatre  systèmes 
de  bandes  hyperboliques  parfaitement  régulières  [fig.  332); 
mais  pour  cela  il  faut,  après  avoir  mis  les  deux  prismes  dans 
la  pince  à  tourmaline,  approcher  l’œil  très  près,  car,  aus¬ 
sitôt  que  l’on  regarde  à  une  distance  un  peu  grande,  les  hy¬ 
perboles  dégénèrent  en  bandes  parallèles  [fig.  333). 

Les  lames  obliques  à  l’axe  présentent  aussi  par  leur  croi¬ 
sement  des  bandes  analogues:  ainsi,  quand  on  a'iravaillé  une 
lame  de  cristal  de  roche  de  quatre  ou  cinq  millimètres  d’é¬ 
paisseur,  de  manière  que  ses  faces  soient  bien  parallèles  en¬ 
tre  elles,  et  parallèles  a  1  une  des  faces  de  la  pyramide  qui 
termine  ordinairement  les  cristaux  naturels,  et  qu’ensuite  on 
coupe  cette  lame  pour  en  superposer  les  deux  moitiés  en 
croisant  la  ligne  de  section,  le  système  qui  en  résulte  donne 
lussi,  dans  la  pince  à  tourmaline,  des  bandes  parallèles  très 
rives.  Si  ces  bandes  sont  dans  le  plan  de  polarisation  de  la 
umièrequi  a  traversé  la  première  tourmaline,  elles  présentent 
m  milieu  une  bande  noire  entre  deux  blanches  et  se  colorent 
însuite  de  chaque  côté  {fig.  333  a)  :  c’est  le  contraire  quand 
îlles  sont  perpendiculaires  au  plan  primitif  de  polarisation, 
;ar  on  observe  alors  une  bande  blanche  entre  des  noires, 

:t  toutes  les  couleurs  précédentes  renversées  {fig.  333  b}. 

C  est  sur  ce  phénomène  qu’est  fondé  le  polariscope  de 
SI.  Savart  :  cet  appareil,  qui  est  extrêmement  sensible  pour 
lécouvrir  les  moindres  traces  de  lumière  polarisée,  se  cora- 
)ose  des  deux  quartz  obliques  et  croisés  dont  nous  venons  de 
)arler,  sur  lesquels  on  ajuste  une  tourmaline,  dont  l’axe 
livise  en  deux  parties  égales  l’angle  des  sections  principales 
les  deux  quarz.  En  plaçant  la  tourmaline  devant  l’œil,  et  eu 
egardant  au  travers  de  ce  système,  on  distingue  des  bandes 
lès  que  la  lumière  incidente  contient  quelques  portions  pola- 
isées.  Il  suffit  alors  de  voir  la  direction  de  la  bande,  lors- 
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qu’elle  est  le  mieux  marquée,  pour  avoir  la  direction  du  plan 
de  polarisation.  J’ai  remarqué  qu’une  peau  de  baudruche, 
translucide,  mise  devant  les  quartz,  rend  les  bandes  beaucoup 
plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très  commode  pour  observer  la  polarisa¬ 
tion  de  la  lumière  atmosphérique. 

Les  lames  taillées  perpendiculairement  à  l’axe  donnent 
aussi  des  franges  analogues  lorsque  elles  sont  disposées, 
comme  dans  l’appareil  de  la  Ggure  323,  pour  être  inclinées  à 
volonté  sur  te  rayon  polarisé. 

464.  Polarisation  circulaire. — Fresnel  a  donné  le  nom 
de  polarisation  circulaire  à  un  phénomène  qui  avait  été  ob¬ 
servé  d’abord  par  M.  Arago,  dans  des  plaques  de  cristal  de 
roche  taillées  perpendiculairement  à  l’axe,  et  qui  plus  tan 
^dié  par  M.  Biot,  a  reçu  de  lui  une  extension  des  plus  im¬ 
plantes  pour  la  science. 

Le  phénomène  dont  il  s’agit  peut  s’observer  de  la  manièn 
suivante  : 

Sur  le  support  v  de  l’appareil  décrit  {figure  308),  on  posi 
une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l’axe,  ayan 
une  épaisseur  comprise  entre  1  et  20  ou  30  millimètres,  e 
l’on  observe,  avec  le  prisme  biréfringent,  le  rayon  polaris 
qui  la  traverse.  On  observe  alors  deux  images  vivement  colo 
rées  et  de  couleurs  complémentaires  {figure  324),  puis,© 
faisant  tourner  le  prisme,  les  couleurs  changent  en  marchac 
vers  l’une  ou  l’autre  extrémité  du  spectre,  sans  cesser  d’êtr 
complémentaires.  Si  la  plaque  donne  le  vert,  par  exemple 
quand  la  section  principale  du  prisme  est  dans  le  plan  pri¬ 
mitif  de  la  polarisation,  on  la  verra  passer  du  vert  au  bleu, 
l’indigo,  etc.,  en  tournant  le  prisme  vers  la  droite  {fig.  334) 
tandis  que,  pour  une  autre  plaque  verte,  il  faudra  au  con 
traire  tourner  le  prisme  vers  la  gauche  pour  obtenir  le 
mêmes  résultats. 

Si,  au  lieu  d’agir  avec  la  lumière  blanche  on  agit  avec  I 
lumière  homogène,  on  reconnaît,  au  moyen  du  prisme  ana- 
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lyseur  ou  au  moyen  d’une  tourmaline,  qu’après  avoir  tra¬ 
versé  la  plaque  le  rayon  est  encore  polarisé;  mais  son  plan 
de  polarisation  est  déplacé,  il  a  tourné  d’un  certain  nombre 
de  degrés  vers  la  droite  ou  y^rs  la  gauche.  Ainsi,  sous  l’in- 
cidence  perpendiculaire,  le  existai  de  roche  perpendiculaire  à 
laxe  a  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  • 
certains  échantillons  le  faisant  tourner  à  droite,  et  d’autres 
le  faisant  tourner  à  gauche. 

Cette  même  propriété  se  manifeste  aussi  avec  la  lumière 
solaire  blanche  ou  homogène  :  pour  le  démontrer,  il  suffit 

d  exposer  les  plaques  en  avant  de  la  première  lentille  dans 
I  appareil  décrit  {page  395,  fig.  312). 

En  étudiant  ces  phénomènes,  M.  Biot  a  été  conduit  aux 
lois  suivantes  : 

1°  Pour  toutes  Ig  plaques  tirées  d’un  même  cristal,  la  rota¬ 
tion  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  à  l’épaisseur* 

20  Soit  qu’un  cristal  tourne  à  droite  ou  à  gauche,  la  même 
.paisseur  donne  à  p  u  près  la  même  rotation; 

3°  Dans  les  diverses  couleurs^,  la  rotation  augmente  avec 
a  réfrangibilité;  pour  une  plaque  de  Un  millimètre,  les  an- 
lles  de  rotation  sont  les  suivans  : 


Rouge  extrême....  n®  30' 
Limitedel’oraiigé. .  20®  29' 

—  du  jaune....  22®  19' 

—  du  vert .  25'’  40' 


Limite  du  bleu....  30°  3' 

—  de  l’indigo.  34"  34* 

—  du  violet...  370  52’ 

Violet  extrême . 44®  y 


Ainsi,  quand  on  va  regarder  le  faisceau  à  l’œil  nu,  il  paraît 
lanc  ;  mais,  dès  qu’on  vient  le  regarder  avec  un  analyseur 
uelconque,  les  plans  de  polarisation  des  diverses  lumières 
impies  étant  très  différeus,  il  faut  bien  qu’elles  se  partagent 
légalement  entre  les  deux  images,  et  que  ces  images  offrent 
ar  conséquent  des  couleurs  vives  et  exactement  complé- 
lentaires  (fig.  334). 

M.  Herschell  a  remarqué  que,  dans  la  variété  de  quartz 
ipelée  plagièdre,  le  sens  de  l’inclinaison  des  facettes  déter- 
line  le  sens  de  la  rotation. 
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M.  Brewsler  a  remarqué  aussi  que  dans  certains  échanlil 
Ions  d’araélliisles  il  y  a  des  plages  qui  font  tourner  à  droite, 
et  d’autres  à  gauche  ;  ce  qui  donne  une  complication  de 
couleurs  assez  singulière.  - 

465.  Notions  théoriques.  — Avant  d’aller  plus  loin,  nous 
devons  essayer  de  donner  une  idée  de  la  cause  que  Fresnel] 
assigne  à  ces  phénomènes. 

Fresnel  suppose  que  les  vibrations  lumineuses  s’exécutent] 
dans  le  sens  même  de  la  surface  des  ondes,  perpendiculaire-] 
ment  à  la  direction  des  rayons,  et  qu’un  faisceau  polarisé] 
est  celui  pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujours  la  mêmel 
direction,  son  plan  de  polarisation  étant  le  plan  auquel  cesi 
pètits  mouvements  oscillatoires  des  molécules  éthérées] 
restentconstamment  perpendiculaires  :  or,  il  suit  de  là  que,  si] 
deux  systèmes  d’ondes  d’égale  intensité  et  polarisés  rectan-j 
gulairement ,  c’est-à-dire  dont  les  mou^ments  oscillatoires 
sont  perpendiculaires  entre  eux,  diffèrent  dans  leur  marche] 
d’un  quart  d’ondulation,  le  mouvement  composé  qu’ils  im¬ 
primeront  à  chaque  molécule,  au  lieu  d’être  rectiligne  comme 
dans  les  deux  faisceaux  considérés  séparément,  sera  circu¬ 
laire  et  s’exécutera  avec  une  vitesse  uniforme  :  les  molécule 
tourneront  de  droite  à  gauche  lorsque  le  système  d’ondes  éij 
avant  aura  son  plan  de  polarisation  à  droite  de  celui  du  sySj 
lème  d’ondes  en  arrière  d’un  quart  d’ondulation ,  et  elle] 
tourneront  de  gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plan  ser 
à  gauche  du  second,  ou  lorsque ,  les  plans  de  polarisaiioij 
restant  disposés  comme  dans  le  premier  cas,  la  différence  d] 
marche  sera  égale  à  trois  quarts  d’ondulation.  Si  la  diffé-] 
rence  de  marche ,  au  lieu  d’être  un  nombre  pair  ou  impai] 
de  quarts  d’ondulation,  était  un  nombre  fractionnaire,  le] 
mouvemens  vibratoires  ne  seraient  ni  rectilignes  ni  circulai  ] 
res,  mais  elliptiques. 

On  conçoit  que,  dans  cette  rotation  générale  des  molécule] 
autour  de  leurs  positions  d’équilibre,  elles  n’occupent  pas  a[ 
même  instant  les  mêmes  points  des  circonférenees  qu’elle 
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décrivent,  vu  le  mouvement  progressif  des  ondes.  Pour  se 
représenter  leurs  positions  relatives,  il  faut  concevoir  que 
celles  qui  étaient  sur  une  môme  droite  parallèle  au  rayon, 
dans  l’etat  d’équilibre,  se  trouvent  maintenant  placées  sur 
une  hélice  très  étroite,  décrite  autour  de  celle  ligne  droite 
comme  axe,  et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur  d’une  on- 
Julation.  Si  l’on  fait  tourner  maintenant  celle  hélice  autour 
Je  son  aie  d’un  mouvement  uniforme ,  de  manière  qu’elle 
lécrive  une  circonférence  dans  l’intervalle  de  temps  pendant 
equel  s’accomplit  une  ondulation  lumineuse,  et  que  l’on 
:onçoive  d’ailleurs  que,  dans  chaque  tranche  infiniment 
nince  perpendiculaire  au  rayon,  toutes  les  molécules  exécu- 
ent  les  mômes  mouveraens  et  conservent  les  mômes  silua- 
ions  respectives,  on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibra- 
ions  qui  constitue  la  polarisation  circulaire. 

Mais,  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des  inter- 
rences  qu’un  système  d’ondes  polarisé  rectilignement  peut 
re  remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  à  angle 
"oit  entre  eux  etcoïncidens  dans  leur  marche.  De  plus,  Cha¬ 
in  de  ceux-ci  peut  être  remplacé  par  deux  autres  systèmes 
ilarisés  dans  le  môme  plan,  ayant  sur  lui,  l’un  une  avance 
un  huitième,  et  l’autre  un  retard  d’un  huitième  d’ondula- 
on,  et  par  conséquent  séparés  entre  eux  par  un  quart 
ondulation  ;  ce  qui  donne  quatre  systèmes  d’ondes  d’égale 
ilensité,  dont  deux,  polarisés  à  angle  droit,  sont  en  arrière 
un  quart  d’ondulation  des  deux  autres,  polarisés  aussi  h 
igle  droit.  Si  maintenant  l’on  prend  ces  systèmes  pour  les 
imbiner  en  croix,  c’est-à-dire  chacun  de  ceux  qui  sont  en 
rière  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  polarisé  à  angle  droit 
■ec  lui,  on  voit  que  l’on  aura  précisément  deux  faisceaux 
[aux,  d’accord  entre  eux,  et  polarisés  circulairement,  l’un 
;  droite  à  gauche  et  l’autre  de  gauche  à  droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d’une  intensité  égale  à  1 
polarisé  rectilignement  peut  toujours  être  remplacé  par 
îux  faisceaux  polarisés  circulairement,  d’accord  entre  eux, 
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ayant  chacun  une  intensité  ' ,  et  tournant  l’un  de  gauche  à 
droite  et  l’autre  de  droite  à  gauche.  Réciproquement,  un 
système  de  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  reproduit 
toujours  un  faisceau  polarisé  rectilignement  dans  un  plan 
unique ,  mais  avec  cette  condition  indiquée  par  la  théorie, 
que,  si  les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  acquièrent 
dans  leur  trajet  quelque  différence  de  marche,  le  plan  de  po¬ 
larisation  du  faisceau  polarisé  rectilignement  qui  peut  le‘ 
remplacer  aura  tourné  de  droite  î»  gauche  ou  de  gauche  l 
droite,  d’un  angle  proportionnel  à  la  différence  de  marche 
La  rotation  aura  lieu  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  . 
droite,  suivant  que  le  faisceau  polarisé  circulairement  de  gau 
che  à  droite  aura  gagné  de  l’avance  ou  éprouvé  du  retard. 

11  est  évident,  d’après  ces  notions,  que,  s’il  se  rencontr 
dans  la  nature  quelque  substance  qui  jouisse  de  la  singU' 
lière  propriété  de  transmettre,  avec  des  vitesses  différentes 
les  faisceaux  polarisés  circulairement  de  droite  à  gaucli 
et  ceux  qui  sont  polarisés  de  gauche  à  droite,  tout  faiscea 
polarisé  rectilignement  devra ,  en  traversant  ces  substance! 
éprouver  un  mouvement  de  rotation  dans  son  plan  de  pois 
risation  :  ce  mouvement  s’accomplira  dans  un  sens  ou  dai 
l’autre,  suivant  que  l’un  des  systèmes  aura  gagné  de  l’avan 
ou  éprouvé  du  retard;  il  sera  proportionnel  à  l’épaisseur  ( 
la  substance  traversée  ;  et  endn  il  dépendra,  suivant  certain 
lois,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière. 

Telle  est  l’explication  donnée  par  Fresnel  des  phém 
mènes  que  présente  le  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l’ai 
Pour  en  saisir  la  clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  bi 
comprendre  qu’un  faisceau  polarisé  rectilignement  peut  êi 
remplacé  par  un  système  de  deux  faisceaux  polarisés  cire 
lairement  en  sens  contraire,  et  à  admettre  que,  de  ces  de 
systèmes,  l’un  va  plus  vite  que  l’autre  lorsqu’ils  travers! 
certains  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout-à-fait  hypoth 
tique;  aussi  Fresnel  a-t-il  mis  tous  ses  soins  à  le  démonl 
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I  uue  manière  direcle,  el  il  y  est  parvenu  par  une  erpérience 
décisive  dont  nous  allons  rendre  compte. 

Double  réfraction  du  cristal  déroché  dans  le  sens  de  son 
axe  -Le  cylindre  aie d  (fg.  317)  est  composé  de  3  pris- 
mes  de  cristal  déroché  travaillés  séparément,  et  ensuite  ajus¬ 
tés  avec  beaucoup  de  soin.  Celui  du  milieu  asbeson  ande 
au  sommet  s,  de  162»;  il  est  tiré  d’une  aiguille  de  quarir  nul 
fail,  par  exemple,  tourner  le  plan  de  droile  4  gauche  et  ses 
deux  faces  latérales  us  et  sb  sont  également i„I,’èe‘  sur 

laxe  Les  deuxprismes  extrêmes  daset  côvsont  tirés  d’une 

aiguille  de  quartz  qui  fait  tourner  le  plan  en  sens  contraire, 
c  est-a-dire  de  gauche  à  droite  ;  ils  ont  leurs  faces  ad  et  cb 
exactement  perpendiculaires  à  l’axe,  et  leurs  faces  as  el  bs 

:onvenablemenl  inclinées  pour  que  les  axesoptiques  des  trois 

irismes  se  trouvent  dans  la  même  direction.  Maintenant,  si 
on  fait  passer  dans  celte  direction  un  rayon  polarisé,  on 
■econnait  qu’il  se  divise  en  deux,  et  donne,  après  son  émer¬ 
gence,  deux  rayons  divergens.  Donc,  le  crislal  de  roche 
sxerce  une  double  réfraction  dans  le  sens  de  son  axe  et 
elle  double  réfraction  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qui  se 
ait  à  l’ordinaire  dans  le  quartz  et  dans  les  autres  cristaux  ; 
ar,  les  deux  faisceaux  émergeas  ne  donnent  ni  l’un  ni  l’autre 
ucune  trace  apparente  de  polarisation  :  du  moins,  chacun 
eux  donne  toujours  deux  images  blanches  et  également  in- 
enses,  lorsqu’on  les  analyse  avec  le  prisme  biréfringent 
Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve  direcle  °que’ les 
«sceaux  polarisés  circulairement  eu  sens  contraire  ne  se 
iropagent  pas  avec  la  même  vitesse  en  suivant  l’axe  du  cris- 
al  de  roche,  et  que  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite  dans 
es  deux  prismes  extrêmes  va  le  plus  lentement  dans  le  prisme 
lu  milieu.  En  effet,  considérons  le  faisceau  polarisé  qui  se 
irésente  en  ad  comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés 
ûrculairement  en  sens  contraire  et  d’accord  entre  eux.  S’ils 
irennent  des  vitesses  différentes  en  traversant  le  prisme  ads, 

Is  éprouveront  des  réfractions  différentes  au  passage  deads 
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dans  asb,et  d’autant  plus  différentes  qu’ils  doivent  ici  chan¬ 
ger  de  rôle,  le  plus  lent  devenant  le  plus  rapide,  et  vice  versâ. 
Les  voilà  donc  divisés  dans  tout  le  trajet  de  as  6,  et,  au  pas¬ 
sage  de  ce  prisme  dans  le  dernier,  csb,  ils  se  divisent  encore 
davantage,  puisque  le  plus  rapide  redevient  le  plus  lent,  et 
vice  versâ.  Les  deux  faisceaux  émergens  ne  sont  donc  autre 
chose  que  les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en 
sens  contraire  qui  composaient  le  faisceau  polarisé  incident, 
et  qui  ont  été  séparés  par  l’inégale  vitesse  qu’ils  ont  dû  pren¬ 
dre  dans  les  prismes  opposés  de  quartz. 

Nous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une 
autre  expérieuce  que  l’on  doit  encore  à  l’inépuisable  sagacité 
de  Fresnel. 

Polarisation  et  dépolarisation  produites  par  des  réflectioni 
totales  successives.-abcd  {fig.  318)  est  un  parallélipipèdi 
de  verre  dont  les  angles  aigus  sont  de  54»  environ,  et  les  an¬ 
gles  obtus  par  conséquent  de  126o.  Un  faisceau  polarisé,  en¬ 
trant  perpendiculairement  par  la  face  c6,  éprouve  deux  ré- 
fleclions  totales  eap  et  en  s  sous  l’angle  de  54“  environ,  ei 
s’en  va  ressortir  perpendiculairement  par  la  face  ad.  Si  1( 
plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  45“  avec 
le  plan  de  la  double  réflection,  l’on  trouve  qu’après  l’émer¬ 
gence  il  y  a  en  apparence  dépolarisation  complète,  c  est-à- 
dire  que  le  faisceau  analysé  avec  le  prisme  biréfringent  dormi 
dans  tous  les  sens  deux  images  blanches  et  d’égale  intensité 

Cependant,  la  dépolarisation  n’est  qu’apparente;  ce  fais¬ 
ceau  n’est  pas  véritablement  un  faisceau  naturel,  il  en  diffèn 
par  deux  caractères  essentiels  : 

10  II  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique  lors¬ 
qu’on  lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflections  totales  sous  li 
même  angle,  dans  un  second  parallélipipède  semblable  ai 
premier,  quelle  que  soit  la  direction  du  second  plan  de  ré-, 
neclion  par  rapport  au  premier.  Si  les  deux  plans  coïncident 
le  nouveau  plan  de  polarisation  coïncide  avec  le  premier  ; 

2“  En  traversant  des  lames  cristallisées,  il  développe  de 
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(einles  ayant  d’autres  caractères  et  soumises  à  d’autres  lois 
que  celles  qui  sont  données  par  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  le  faisceau  dont  il  s’agit  est  polarisé  circulairement; 
il  est  identique  à  l’un  des  faisceaux  que  nous  avons  obtenus 
dans  l’expérience  précédente  avec  le  triple  prisme  de  quartz 
Pour  prouver  cette  identité,  il  suffit  de  soumettre  à  la  double 
réflection,  dans  leparallélipipèdede  verre,  les  deux  faisceaux 
|ui  émergent  du  triple  prisme.  Chacun  d’eux  donne  alors  un 
aisceau  polarisé  ;  mais  pour  l’uh  le  plan  de  polarisation  fait 
1-5  à  droite  du  plan  de  réflection,  et  pour  l’autre  45<>  à  gau- 

he.  Ce  qui  montre  bien  qu’ils  sont  polarisés  circulairement 
t  en  sens  contraire. 

466.  Polarisation  circulaire  des  rayons  obliques.  —  Dans 
e  qui  précède,  nous  n’avons  considéré  que  les  rayons  qui 
•aversent  le  cristal  dans  le  sens  de  l’axe;  mais,  lorsqu’on 
ispose  les  expériences  pour  recevoir  à  la  fois  les  rayons  per- 
endiculaires  et  les  rayons  obliques,  en  procédant  exacte- 
lent  comme  dans  l’observation  des  anneaux  que  présentent 
s  cristaux  à  un  axe  ou  à  deux  axes ,  on  voit  aussi  dans  le 
istal  de  roche,  soit  à  la  lumière  des  nuées  soit  à  la  lumière 
tlaire,  de  beaux  systèmes  d’anneaux  très  vifs  et  très  déve- 
ppés  :  seulement,  la  croix  noire  a  disparu  au  centre ,  elle 
it  remplacée  par  le  cercle  coloré  qui  résulte  de  la  polarisa- 
on  circulaire;  on  remarque  même  ijue  la  croix  noire  qui 
•upe  les  premiers  anneaux  est  bien  moins  caractérisée,  ce 
Il  indique  qu’il  y  a  là  encore  une  influence  de  la  polarisa- 
)n  circulaire  ou  plutôt  elliptique,  comme  M.  Airy  l’a  en 
fet  démontré  {Trans.  de  Cambridge  1832).  Cependant,  il 
ste  d’intéressantes  observations  à  faire  pour  lier  théorique- 
enttous  ces  phénomènes  décoloration. 

M.  Airy  a  pareillement  fait  voir  que,  si  l’on  superpose 
ux  plaques  de  même  teinte  et  de  même  épaisseur,  dont 
me  tourne  à  droite  et  l’autre  à  gauche,  tes  effets  ne  sont 
s  détruits  en  totalité,  mais  partiellement,  ce  qui  donne 
issance  à  des  spires  d’une  forme  particulière  {fig.  335). 
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M.  Noremberg  avait  aussi  observé  ces  spires,  et  son  appa¬ 
reil  les  produit  d’une  manière  remarquable  avec  un  seul 
cristal  posé  sur  le  miroir  m,  lorsqu’on  présente  au  dessus  du 
cristal  une  loupe  à  une  distance  à  peu  près  égale  à  sa  di¬ 
stance  focale.  Dans  ce  cas,  les  spires  résultent  de  l’interfé¬ 
rence  des  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  une  première  fois 
avant  d’arriver  au  miroir,  et  de  ceux  qui  le  traversent  une 
seconde  fois  après  la  rétlection,  et  qui  se  comportent  par  con¬ 
séquent  comme  si  le  cristal  tournait  en  sens  contraire. 

467.  Polarisation  circulaire  dans  les  liquides  et  les  gaz. 
—  Le  cristal  de  roche  est  la  seule  substance  solide  où  l’on 
ait  observé  la  polarisation  circulaire;  mais,  M.  Biot  a  dé¬ 
couvert  cette  propriété  dans  divers  fluides,  et,  en  1  étudiant, 
il  est  parvenu  à  des  résultats  qui  méritent  toute  lattentioi 
des  physiciens  et  des  chimistes. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  que  très  sommairemen 
les  plus  importants  de  ses  résultats. 

Les  substances  qui  tournent  de  droite  à  gauche  sont  :  a 
térébenthine,  l'essence  de  laurier,  la  gomme  arabique  et  l’i 
nuline.  Celles  qui  tournent  de  gauche  à  droite  sont:  l’essenc 
de  citron,  le  sirop  de  sucre,  la  solution  alcoolique  de  cam 
phre,  la  dextrine  et  l'acide  tartrique. 

Pour  observer  sur  ces  diverses  substances  la  coloration  à 
la  lumière  polarisée  ou  la  rotation  du  plan  de  polarisation, 
suffit  d’en  remplir  un  tube  plus  ou  moins  long  représen 
dans  la  figure  318  bis,  et  de  disposer  ce  tube  sur  l’appart 
de  Noremberg  {fig.  3U8),  en  procédant  comme  avec  le  crist 
de  roche;  le  tube  peut  avoir  depuis  1  décimètre  jusqu’à 
ou  6  décimètres.  Pour  les  vapeurs,  comme  celle  d’essem 
de  térébenthine,  dans  laquelle  M.  Biot  a  reconnu  les  métm 
propriétés  que  dans  l’essence  elle-même,  il  faut  employer  ut 
autre  disposition,  car  la  longueur  des  tubes  doit  être  à  pc 
près  en  raison  inverse  des  densités  de  la  vapeur  et  du  liquit 
lui-mème.  Le  plus  efficace  de  ces  liquides  est  à  peu  pr 
trente  ou  quarante  fois  moins  efficace  que  le  cristal  de  roch 


CHAP.  III. — COUtEDR  DE  tA  LUMIÈRE  POLARISÉE.  407 

Ainsi,  pour  une  épaisseur  de  1  millimètre,  le  sirop  concen¬ 
tré,  qui  est  le  plus  efficace,  n’imprime  au  rouge  extrême  que 
une  rotation  d’environ  30'. 

Ici,  comme  dans  le  quarz,  la  rotation  augmente  en  général 
avec  la  réfrangibilité  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  lon¬ 
gueur  des  ondulations  :  cependant,  il  y  a  des  exceptions  à 
cette  loi,  particulièremeat  pour  l’acide  tartrique  dissous  dans 
l’eau  qui  imprime  la  plus  grande  rotation  aux  rayons  verts 
et  la  moindre  aux  rayons  violets,  et  qui  retombe  cependant 
dans  la  loi  générale  dès  qu’il  se  combine  avec  l’ammoniaque, 
la  glucine  ou  l’acide  borique.  Il  faut  voir  dans  les  différents 
mémoires  de  M.  Biot  toutes  les  propriétés  qu’il  a  constatées  à 
cet  égard,  et  le  parti  qu’il  en  a  su  tirer  pour  étudier  les  arran¬ 
gements  des  atomes,  soit  pendant  l’acte  de  leurs  combinaisons 
chimiques,  soit  quand  les  combinaisons  sont  accomplies. 

468.  Polarisation  circulaire  produite  par  la  réflection 
sur  les  surfaces  métalliques  polies.  — M.  Brewster  a  re¬ 
connu  que  si  l’on  fait  tomber  sous  une  certaine  incidence, 
sur  deux  lames  métalliques  parallèles,  un  rayon  polarisé  de 
telle  sorte  que  le  plan  de  polarisation  fasse  45®  avec  le  plan 
de  réflection,  ce  rayon  est  polarisé  circulairement  après  un 
nombre  impair  de  réflection,  et  qu’au  contraire,  il  est  pola¬ 
risé  dans  le  plan  primitif  si  le  nombre  des  réflections  est  pair. 
L’angle  d’incidence  varie  dans  les  différens  métaux,  mais  il 
reste  compris  entre  70“  et  78% 

469.  Divers  phénomènes  depolarisation  qui  se  produisent 
dans  les  cristaux  superposés,  dans  les  cristaux  colorés,  dans 
leverre  trempé,  chauffé  ou  comprimé,  rtc.  — Nous  réunirons 
sous  ce  litre  divers  phénomènes  dont  la  cause  générale  peut 
être  indiquée ,  mais  qui  semblent,  par  leur  complication, 
échapper  à  des  mesures  précises,  et  par  conséquent  à  une 
analyse  théorique  assez  simple  et  assez  complète  pour  qu’il 
soit  possible  de  l’entreprendre  ici. 

Lorsqu’on  place  entre  deux  tourmalines  un  cristal  perpen¬ 
diculaire  à  l’axe,  deux  lames  croisées  de  cristal  de  roche 
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donnant  des  bandes,  les  anneaux  du  cristal  perpendiculaire 
sont  altérés  ^’une  manière  remarquable  et  qui  varie  avec  1 
l’inclinaison  du  système  croisé  :  nous  avons  essayé  de  repro¬ 
duire  ces  apparences  dans  la  figure  336.  L’effet  n’est  pas  sy¬ 
métrique,  et  l’on  en  peut  tirer  des  moyens  utiles  pour  re¬ 
connaître  la  direction  du  second  axe  quand  on  connaît  le 
premier.  M.  Delezenne  a  fait  beaucoup  d’expériences  inté¬ 
ressantes  sur  ce  sujet  (Société  de  Lille) .  Au  lieu  de  faire  l’ex¬ 
périence  comme  nous  venons  de  l’indiquer,  on  peut  les  faire 
avec  l’appareil  de  la  figure  315,  en  mettant  le  système  croisé 
près  de  la  plaque  perpendiculaire  retenue  dans  la  pince  ;  on 
peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire  avec  l’appareil  de  la 
figure  312. 

En  substituant  au  système  croisé  une  plaque  donnant 
elle-même  des  anneaux,  l’on  peut  obtenir  encore  des  résul¬ 
tats  analogues  :  c’est-à-dire  déformation  des  anneaux  ;  dé¬ 
placement  des  couleurs  ;  nouvelles  bandes  brillantes,  tantôt 
circulaires,  tantôt  bizarrement  conlournées  autour  de  l’axe 
unique  ou  du  système  des  axes. 

Cristaux  colorés. — M.  Babinet  a  remarqué  que  les  cris¬ 
taux  colorés  positifs  laissent  passer  avec  plus  d’abondance  la 
lumière  polarisée  dans  un  plan  parallèle  à  l’axe  ou  au  plan 
des  axes,  tandis  que  les  cristaux  négatifs  laissent  passer  en 
plus  grande  abondance  la  lumière  polarisée  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  ou  au  plan  des  axes  ;  ainsi  la  tour¬ 
maline,  qui  est  négative ,  absorbe  complètement  l’image  or¬ 
dinaire  quand  elle  est  assez  colorée  et  assez  épaisse,  tandis 
que  le  quartz,  qui  est  positif,  absorbe  l’image  extraordinaire 
lorsqu’il  est  suffisamment  enfumé. 

Il  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  dichroïsme,  c’est-à- 
dire  qui  donnent  2  couleurs  lorsqu’on  les  regarde  dans  desi 
sensdifférens.  Ainsi  la  dichroïte  est  jaune  brun  ou  d’un  beauj 
bleu,  suivant  qu’elle  est  taillée  perpendiculairement  ou  parai-' 
lèlement  à  l’axe  :  l’hydrochlorate  de  potasse  et  de  palladium! 
est  au  contraire  rouge  ou  vert  dans  les  mêmes  circonstances.j 
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Verres  /rempés.— En  plaçant  sur  le  support  v  de  l’appa¬ 
reil  (fiffure  308),  des  verres  trempés  de  diverses  formes,  on 
aperçoit  des  couleurs  vives,  tantôt  régulièrement  tantôt  bi- 
zarrement  arrangées,  comme  on  le  voit  dans  les  figures 
437,  338  et  339  ;  pour  337,  le  plan  de  l’analyseur  est  per  - 
pendiculaire  au  plan  de  polarisation,  et  les  bords  du  verre 
tont  45°  avec  ces  deux  plans;  pour  338,  les  bords  du  verre 
sont  parallèles  au  plan  de  polarisation;  et  pour  339  les 
)ords  du  verre  restant  parallèles,  l’analyseur  a  été  tourné  de 
Les  figures  340  et  3il  correspondent,  pour  une  plaque 
:arrée,  aux  figures  338  et  337  de  la  plaque  rectangulaire. 

es  mômes  effets  s’obtiennent  à  la  lumière  solaire,  en  dis- 
•osant  /es  verres  dans  du  liège  (fy.  322),  pour  les  mettre 
însuite  en  avant  de  la  première  lentille  dans  l’appareil  de  la 
igure  312.  Ces  phénomènes  résultent  évidemment  de  l’ar- 
angement  particulier  et  accidentel  que  le  brusque  refroidis- 
ement  a  impiimé  aux  molécules  du  verre.  Il  suffit,  en  effet, 

e  chauffer  les  verres  lentement  pour  faire  disparaître  les 
ouleurs. 

Verre  cftau/'/c.— Après  avoir  fait  chauffer  à  100  ou  150o 

espèce  de  moule  de  la  figure  319,  on  y  introduit  une  pièce 
e  verre  qui,  en  se  dilatant  près  de  ses  bords,  met  toutes  ses 
tolécules  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi  des 
auleurs  dans  la  lumière  polarisée.  Le  prompt  refroidisse- 
lenlproduit  des  effets  analogues. 

Verre  ployé. — La  figure  321  représente  une  presse  desti- 
ee  à  fléchir  une  lame  de  verre  longue  et  épaisse  ;  pendant 
ît  état  forcé,  elle  développe  des  bandes  colorées  à  peu  près 
irallèles  entre  elles,  et  parallèles  à  la  flexion. 

F«rre  comprimé.  —  En  comprimant  une  lame  carrée  de 
îrre  dans  la  presse  de  la  figure  320,  on  voit,  dans  le  sens 
î  la  compression,  un  commencement  d’apparence  de  2  axes. 
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LIVRE  SEPTIÈME. 

DE  LA  CHALEUR.  . 


SECONDE  PARTIE. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  ET  CALORIMÉTRIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Propagation  de  la  chaleur. 

§  I.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dan 
Vair  et  dans  le  vide. 

470.  De  l'existence  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  Vidi 
qu'on  peut  se  former  des  rayons  calorifiques.  — La.  chalei 
rayonnante  est  celle  qui  passe  au  travers  de  certains  corps 
comme  la  lumière  passe  au  travers  des  corps  diaphanes.  I 
chaleur  solaire  ne  vient  frapper  la  terre  qu’après  avoir  trg 
versé  toute  la  couche  atmosphérique  ;  et,  si  l’air  s’échauf 
pendant  un  jour  serein ,  tout  le  monde  sait  que  les  corj 
s’échauffent  aussi ,  et  qu’en  général  leur  température  e 
beaucoup  plus  haute  que  celle  de  1  air.  Donc,  une  partie  ( 
la  chaleur  du  soleil  traverse ,  comme  la  lumière ,  toute  Vé 
paisseur  de  l’atmosphère  sans  être  absorbée.  De  même, 
feu  d’un  foyer  nous  échauffe  à  distance,  sans  que  les  coi 
ches  d’air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées  de  pr 
che  en  proche,  car  on  s’aperçoit  aisément  qu’elles  reste 
froides  et  même  qu’elles  peuvent  être  agitées  et  rapideme 
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renouvelées  sans  qu’à  la  même  distance  on  en  ressente  un 
moindre  effet.  Un  boulet  rouge  de  feu ,  suspendu  au  milieu 
d’un  appartement,  est  encore  plus  propre  à  montrer  ce  phé¬ 
nomène  :  de  toutes  parts,  autour  de  lui,  on  reçoit  une  im¬ 
pression  de  chaleur ,  tandis  que  l’air  environnant  qui  ne  le 
touche  pas  conserve  à  peu  près  son  état  de  repos  et  sa  tem¬ 
pérature  primitive.  Ainsi,  les  corps  qui  sont  échauffés  jusqu’à 
donner  de  la  lumière  ont  en  même  temps  un  pouvoir  émis^- 
sif,  c’est-à-dire  qu’ils  ont  la  propriété  d’émetfre  autour  d’eux, 
dans  tous  les  sens,  de  la  chaleur  qui  traverse  l’air,  comme 
la  lumière  traverse  les  milieux  diaphanes.  C’est  d’après  cette 
analogiequel’ondit,  en  parlant  de  la  chaleur,  des  rayons  calo¬ 
rifiques,  des  rayons  de  calorique  ou  des  rayons  de  chaleur, 
comme  on  dit,  des  rayons  lumineux  ou  des  rayons  de  lumière. 

47 1 .  Pouvoir  émissif.  —  Le  pouvoir  émissif  ou  pouvoir 
rayonnant ,  dont  nous  venons  de  parler ,  n’existe  pas  seule¬ 
ment  dans  les  corps  qui  sont  assez  chauds  pour  émettre  à  la 
fois  de  la  lumière  et  de  la  chaleur;  nous  allons  faire  voir  qu’il 
jppartient  à  tous  les  corps  indistinctement;  qu’il  peut  bien 
diminuer  quand  la  température  diminue,  mais  qu’il  ne  peut 
pas  cesser  d’exister  ;  qu’il  se  manifeste  encore  dans  un  bou- 
et  refroidi,  au  point  de  n’être  plus  visible  dans  les  ténèbres, 
comme  dans  un  boulet  resplendissant  de  feu ,  dans  l’eau  à 
a  température  ordinaire  comme  dans  l’eau  bouillante,  dans 
a  glace,  dans  le  mercure  congelé ,  enfin  dans  tous  les  corps 
quelque  froids  qu’ils  puissent  être.  D’où  il  suit  que  tout  corps 
est,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce  qu’est,  par  exemple,  la 
flamme  d’une  bougie  par  rapport  à  la  lumière;  de  tous  les 
points  de  la  flamme  partent  des  rayons  lumineux  qui  se  ré¬ 
pandent  au  loin  dans  l’espace  :  de  même ,  de  tous  les  points 
d’un  corps  quelconque,  froid  ou  chaud ,  partent  sans  cesse 
des  rayons  de  chaleur  qui  traversent  l’air  et  se  propagent  li¬ 
brement  jusqu’à  ce  qu’ils  rencontrent  quelque  corps  qui  les 
arrête. 

Pour  montrer  cette  continuelle  action  du  pouvoir  émissif. 
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on  dispose  en  présence  l’un  de  l’autre,  à  5  ou  6  mètres  de 
distance,  deux  grands  miroirs  sphériques  ou  paraboliques  de 
cuivre  poli,  de  manière  que  leurs  axes  soient  coïncidens 
(fig.  342)  ;  au  foyer  du  premier  on  met  un  boulet  chauffé 
au  rouge  blanc  ou  du  charbon  allumé ,  dont  on  active  la 
combustion  avec  un  soufflet;  au  foyer  du  second  l’on  met 
un  morceau  d’amadou  ;  en  moins  d’une  minute  on  voit  l’a¬ 
madou  s’enflammer  comme  s’il  était  en  contact  avec  le  feu. 
Cette  expérience  prouve  évidemment  le  pouvoir  émissif  du 
corps  incandescent  qui  est  au  foyer  du  premier  miroir,  car, 
les  conditions  de  l’expérience  ne  permettent  pas  de  supposer 
que  ce  soit  l’air  chauflé  de  proche  en  proche  qui  vienne 
enflammer  l’amadou. 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé  seule¬ 
ment  à  300°,  et  à  l’amadou  un  thermomètre  ordinaire,  on 
voit  le  thermomètre  monter  rapidement;  donc  à  300°  le 
boulet  a  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Maintenant,  si  au  boulet  à  300°  on  substitue  un  vase 
rempli  d’eau  bouillante,  ou  d’eau  à  90°,  80“  ou  70°,  il  sers 
bien  possible  que  le  thermomètre  focal  du  second  miroir  n’ac¬ 
cuse  aucune  élévation  de  température  très  perceptible  :  tou¬ 
tefois  cela  ne  prouve  pas  qu’à  cette  température  les  parois  du 
vase  cessent  d’avoir  un  pouvoir  émissif,  mais  seulement  qu( 
dans  ces  circonstances  le  thermomètre  ordinaire  est  trop  peu 
sensible  pour  en  accuser  les  effets.  Alors,  il  faut  avoir  recoun 
à  des  moyens  ihermométriques  plus  délicats,  soit  au  ther¬ 
momètre  à  air  représenté  dans  la  figure  343,  soit  au  ther- 
moscope  de  Rumford  (fig.  345),  soit  au  thermomètre  diffé¬ 
rentiel  de  Leslie  (fig.  344),  soit  au  thermo-multiplicateur  de 
M.  Melloni  (fig.  346  et  347).  Quelques  mots  suffiront  pour 
faire  comprendre  l’usage  de  ces  appareils. 

Le  thermomètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  3  ou 
4  centimètres,  soufflée  à  l’extrémité  d’un  tube  d’environ  un 
millimètre  de  diamètre;  ce  tube  est  recourbé  et  porte  à  la 
fois  un  renflement  dans  sa  courbure  et  un  entonnoir  à  son 
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extrémité,  afin  que  le  liquide  cd  ne  puisse  ni  retomber  dans 
la  boule,  ni  s’échapper  par  le  haut.  Lorsque  ses  dimensions 
sont  connues,  il  est  facile  d’en  calculer  la  sensibilité  au 
moyen  des  lois  de  la  dilatation  de  l’air  ;  mais  l’on  comprend 
qu’il  est  impossible  de  le  graduer,  parce  que  le  liquide  reste 
soumis  à  la  pression  atmosphérique,  et  parce  qu’il  permet  à 
l’air  de  sortir  et  de  rentrer. 

Le  thermomètre  de  Rumford  se  compose  de  deux  boules 
a  et  6,  réunies  par  un  tube  recourbé  dont  la  partie  horizon¬ 
tale  a  3  ou  4  décimètres  de  longueur.  L’index,  cd,  d’alcool 
ou  d’acide  sulfurique  reçoit  les  pressions  opposées  de  l’air 
ies  2  réservoirs,  et  il  marche  jusqu’à  ce  que  les  pressions 
ioient  égales;  le  point  où  il  se  fixe  pour  une  égalité  parfaite 
le  température  et  de  pression  est  le  ^éro  de  l’instrument,  et 
'écart  qu’il  prend  de  part  et  d’autre  est  à  peu  près  propoi- 
ionnel  à  la  différence  de  température  des  boules.  Ces  mou- 
emens  de  l’index  sont  en  général  exprimés  par  des  divisions 
rbitraires,  mais  il  serait  facile  de  les  évaluer  en  degrés  cen- 
grades  :  soit  par  l’expérience,  en  disposant  autour  des  boules 
îs  vases  destinés  à  recevoir,  l’un  de  la  glace  fondante,  l’autre 
î  1  eau  à  1°  ou  2";  soit  par  le  calcul,  au  moyen  des  dimen— 
ons  de  l’appareil  et  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

Le  thermomètre  différentiel  de  Leslie  repose  sur  le  môme 
rincipe,  seulement  les  réservoirs  et  le  tube  sont  en  général 
3  plus  petite  dimension  ;  les  branches  verticales  sont  plus 
ngues  et  plus  rapprochées,  et  la  colonne  liquide  c  d  prend 
■dinairement  naissance  dans  l’une  des  boules  pour  s’étendre 
squ’au  milieu  de  la  branche  verticale  de  l’autre  boule;  il 
îut  se  graduer  comme  le  précédent. 

Le  thermo-multiplicateur  de  M.  Mellon!  se  compose 
une  pile  thermo-électrique  analogue  à  celle  que  nous 
’ons  décrite  page  610,  /ig.  459  et  460),  et  d’un 

ultiplicateur  très  sensible.  La  pile  p,  soigneusement  noir- 
3  aux  deux  bouts  avec  du  noir  de  fumée,  doit  être  montée 
ir  un  pied  (fig.  346)  et  mise  à  l’abri  des  «ourants  d’air  et 
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du  rayonnement  latéral  au  moyen  des  étuis  a  ou  &;  celui-ci 
sert  aussi  comme  réflecteur  pour  concentrer  sur  la  pile  un 
plus  ^rand  nombre  de  rayons  de  chaleur.  Le  galvanomètre 
ou  multiplicateur  est  représenté  dans  la  flgure'347  :  le  fil  de 
cuivre  qui  le  compose  a  environ  deux  tiers  de  millimètre  de 
diamètre,  et?  ou  8  mètres  de  longueur;  U  fait  sur  le  cadre 
de  métal  quarante  tours,  qui  sont  symétriquement  disposés 
de  part  et  d’autre  de  la  ligne  moyenne  sur  une  largeur  de  4 
centimètres.  Les  aiguilles,  bien  choisies,  aimantées  et  com¬ 
pensées  avec  soin,  sont  liées  entre  elles,  comme  le  représenU 
la  fi<^ure  347  bis  ;  leur  système  est  suspendu  a  un  fil  de  co- 
con°au  sommet  de  la  cloche  c,  au  moyen  de  l’ingénieux  mé¬ 
canisme  d,  qui  permet  de  l’élever  ou  de  le  baisser  à  vobnt. 
en  tournant  le  bouton  f  {fig.  347).  Les  extrémités  du  fil  d. 
multiplicateur  correspondent  aux  deux  trous  m  n.  Aprè 
avoir  posé  l’appareil  sur  un  support  solide  à  l’abri  de  tout 
vibration,  l’avoir  mis  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspensioi 
soit  au  centre  du  cadran  divisé,  et  l’avoir  dirigé  dans  le  mé. 
ridien  des  aiguilles,  il  ne  reste  plus  qu’à  établir  sa  commu¬ 
nication  avec  la  pile,  ce  qui  se  fait  au  moyen  des  spin 
extensibles  o,  h  dont  les  chevilles  terminales  se  plantent  dac 
les  trous  y  de  la  pile,  etm,  n  du  multiplicateur.  Alors 
la  moindre  différence  de  température  qui  existe  entre  le 
extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par  une  déviatio 
des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  divisé.  On  doit  distin 
guer  ici  la  déviation  impulsive  et  la  déviation  définitive 
c’est-à-dire  le  maximum  d’écart  que  l’aiguille  atteint  pe 
son  premier  mouvement  d’impulsion,  et  Técart  où  elle  s’a 
rêle  après  une  série  d’oscillations.  M.  Melloni  a  très  habili 
ment  saisi  les  rapports  constants  qui  existent  entre  elles,  • 
qui  permet  de  déduire  l’une  de  l’autre  lorsqu’on  a  preah 
blemenl  dressé  une  table  de  ces  rapports  pour  chaque  appi 
reil.  Il  en  résulte  un  grand  avantage,  car,  en  observant  It 
déviations  impulsives,  une  txiiérience  ne  dure  que  10  o 
12  secondes,  tandis  qu’elle  devrait  durer  plusieurs  minuU 
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s’il  fallait  attendre  l’équilibre.  Quant  au  rapport  qui  existe 
entre  la  déviation  définitive  et  la  différence  de  température 
des  soudures  de  la  pile,  on  peut  aussi  l’obtenir  aisément,  sinon 
d  une  maniéré  absolue,  au  moins  d’une  manière  relative  ; 
car  M.  Melloni  ayant  constaté,  par  des  expériences  analo¬ 
gues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  {t.  i,p.  608),  que, 
dans  les  piles  de  bismuth  et  d’antimoine,  l’intensité  du  cou¬ 
rant  est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des 
soudures,  tout  se  réduit  à  chercher  le  rapport  qui  lie  les  in¬ 
tensités  du  courant  aux  déviations  de  l’aiguille  :  pour  cela, 
M.  Melloni  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur ,  par 
Bxemple,  deux  lampes  de  Locatelli;  il  les  dispose  sur  l’axe 
le  la  pile ,  l’une  à  droite  l’autre  à  gauche,  et  il  les  fait  agir 
luccessivement  en  ôtant  ou  en  remettant  les  écrans  qui  arré- 
ent  leur  action  caloriGque.  Les  distances  sont  choisies  pour 
ue  l’une  donne,  je  suppose  40"  de  déviation  à  droite,  et 
autre  35“  de  déviation  à  gauche;  cela  constaté,  on  les  fait 
gir  simultanément,  et  l’on  obtient  15“  de  déviation  à  droite  ; 
onc  15°  à  partir  du  zéro  équivalent  aux  5“  compris  entre 
5  et  40.  On  conçoit  qu’en  variant  ces  expériences  il  est  fa¬ 
ite  de  dresser  une  table  à  deux  colonnes  r  la  première , 
iprimant  les  déviations  définitives  observées  ;  la  seconde 
xprimant  des  degrés  de  déviation  qu’on  observerait  si  l’écart 
e  l’aiguille  n’affaiblissait  pas  l’action  qu’elle  éprouve  de  la 
art  du  courant.  Dans  les  appareils  de  M.  Melloni,  les  deux 
olonnes  de  cette  table  coïncidaient  jusqu’à  20°,  c’est-à-dire 
ue  jusqu’à  cet  écart  l’intensité  était  proportionnelle  à  la 
éviation,  mais,  pour  25,  30,  35,  40  et  45“  de  déviations 
bservées,  la  deuxième  colonne  de  la  table  donne  27,  35  47 
2  et  83°.  Cependant,  par  divers  artifices  ingénieux,  M.  Mel- 
)ni  aen  général  réduit  toutes  ses  observations  à  ne  produire 
ue  des  écarts  inférieurs  à  30°. 

Il  serait  difficile  d'estimer  directement,  sur  l’appareil  lui- 
lème,  à  quelle  différence  de  température  correspond  une 
éviation  d’un  demi-degré,  qui  est  très  facilement  observa- 
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ble  ;  mais,  l’on  y  parviendrait  aisément  par  le  calcul,  en  con¬ 
struisant  une  pile  dont  les  élémens,  de  dimension  connue, 
fussent  assez  longs  pour  que  les  soudures  pussent  être  main¬ 
tenues  à  des  températures  fixes,  observées  avec  de  bons  ther¬ 
momètres  centigrades.  Il  suffirait,  pour  cela,  d’appliquer  les 
principes  que  nous  avons  développés  {t.  1)  sur  les  intensités 
des  courans. 

Si  nous  reprenons  maintenant  l’expérience  des  miroirs,  en 
mettant  au  foyer  du  second  l’un  des  appareils  que  nous  ve¬ 
nons  de  décrire,  et  au  foyer  de  l’autre  un  corps  quelconque 
d’un  ou  deux  décimètres  d’étendue ,  il  nous  sera  facile  de 
constater  que  ce  corps  exerce  toujours  instantanément  une 
action  calorifique ,  pour  peu  que  sa  température  surpasse  la 
température  ambiante.  Ce  petit  excédant  de  température  est 
la  seule  condition  du  succès  de  l’expérience.  Donc,  si  l’on 
opère  dans  un  air  qui  soit  à  quelques  degrés  au-dessous  deO, 
un  morceau  de  glace  donnera  de  la  chaleur  au  foyer  du  se¬ 
cond  miroir,  et,  si  l’on  opère  à  45“  au-dessous  de  zéro, 
comme  on  pourrait  le  faire  dans  les  régions  boréales,  un  mor 
ceau  de  mercure  congelé  et  fondant  donnera  de  la  chaleu 
au  foyer  du  second  miroir.  Donc  enfin ,  tout  corps  a  ui 
pouvoir  émissif,  quelque  fioid  qu’il  soit. 

Toutes  les  expériences ,  excepté  la  combustion  de  l’ama¬ 
dou  ,  pourraient  se  faire  avec  un  seul  miroir ,  au  foyer  du 
quel  on  mettrait  l’appareil  thermométrique  ;  on  peut  mômi 
se  passer  de  miroir  lorsqu’on  emploie  le  thermo-multiplica¬ 
teur;  il  suffit  alors  d’ajuster  l’étui  conique  b  sur  le  bout  de  I 
pile  qui  doit  recevoir  l’action  de  la  chaleur. 

472.  Pouvoir  absorbant  —  Tout  corps  a  un  pouvoir  ab¬ 
sorbant  qui  est  aussi  en  action  continuelle  pour  réparer  le 
pertes  dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  proposition  est  de  tout 
évidence  pour  les  appareils  dont  nous  venons  de  faire  usage 
car  iis  ne  s’échauffent  au  foyer  du  second  miroir  que  parc 
qu’ils  absorbent  la  chaleur  émise  par  le  corps  chaud  du  pr^ 
micr  miroir  ;  mais  elle  doit  s’étendre  à  tous  les  corps  in-| 
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distinclement,  car  tous  ces  corps  s’échauffent  au  soleil,  et  tous 
sans  exception  prennent  une  température  plus  haute  que  la 
température  de  l’air  ;  ce  qui  est  bien  une  preuve  que  ce  n’est 
pas  1  air  qui  les  réchauffe.  Il  y  a  plus,  tous  les  corps  froids 
se  réchauffent  aussi  dans  une  enceinte  vide  où  ils  sont  sus¬ 
pendus;  donc,  ils  absorbent  de  la  chaleur  émise  par  les  parois 
de  1  enceinte.  Noos  verrons  tout-à  -l’heure  que  le  pouvoir  ab¬ 
sorbant  peut,  comme  le  pouvoir  émissif,  varier  d’un  corps  à 
l’autre  dans  des  limites  assez  étendues,  mais  il  ne  peut,  non 
plus  que  lui ,  cesser  d’exister  ni  cesser  d’agir. 

473.  Pouvoir  réfléchissant — Les  corps  ont  en  général  un 
louvoir  réfléchissant  par  lequel  ils  renvoient,  sans  l’absorber 
une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur  rayonnante 
lu’ils  reçoivent  de  toutes  les  surfaces  environnantes ,  à  peu 
)rès  comme  les  corps  réfléchissent,  soit  régulièrement  soitirré- 
pibèrement,  une  portion  de  la  lumière  qui  vient  les  frapper, 
.es  miroirs  qui  nous  ont  servi  sont  une  preuve  bien  décisive 
e  cette  réfleclion  de  la  chaleur,  car  ils  ne  s’échauffent  pas, 
léme  dans  l’expérience  où  l’on  enflamme  l’amadou.  Mais,  le 
aisonnement  suffit  pour  indiquer  que  ce  pouvoir  existe  dans 
1  plupart  des  corps  et  qu’il  est  complémentaire  du  pouvoir 
bsorbant ,  car  la  somme  des  quantités  de  chaleur  absorbées 
t  réfléchies  doit  toujours  reproduire  exactement  la  totalité 
e  la  chaleur  incidente;  par  conséquent  l’un  de  ces  pouvoirs 
lugmente  quand  l’autre  diminue,  et,  pour  que  le  pouvoir 
éfléchissant  fût  nul,  il  faudrait  que  le  pouvoir  absorbant  fût 
Otai,  ce  qui  n’arrive,  comme  nous  le  verrons,  que  pour  les 
urfaces  soigneusement  recouvertes  de  noir  de  fumée  :  au 
iontraire ,  les  surfaces  métalliques  polies  ont  un  grand  pou¬ 
voir  réfléchissant  et  un  faible  pouvoir  absorbant.  Ces  notions 
[énérales  vont  nous  servir  à  établir  les  principes  fondamen- 
aux  de  la  chaleur  rayonnante. 

^  474.  Principe  de  l  équilibre  mobile  de  température . _ 

'oncevons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts  ;  supposons, 
'our  plus  de  simplicité,  qu’elle  ait  la  forme  sphérique,  qu’elle 
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soit  vide ,  el  que  tous  ses  points  aient  au  même  degré  le  pou¬ 
voir  de  réfléchir,  d’émettre  et  d’absorber  la  chaleur.  La  sur¬ 
face  extérieure  de  celte  enceinte  étant  maintenue  d’une  ma¬ 
nière  quelconque  à  une  lerapéralure  invariable  el  uniform( 
pour  tous  les  points,  la  surface  intérieure  aura  la  mômi 
température  avec  la  même  invariabilité  et  la  même  unifor¬ 
mité.  L’équilibre  aura  lieu  dans  toute  l’étendue  de  l’enceinte 
quelle  que  soit  sa  grandeur  :  qu’elle  ait  un  mètre  de  diamètre 
ou  qu’elle  ail  un  million  de  lieues.  Cela  posé,  on  peut  con 
cevoir  l’équilibre  de  deux  manières  :  premièrement,  on  pei 
imaginer  que  la  surface  intérieure  ait  perdu  sa  faculté  rayon 
naiite,  que  chacun  de  ses  points  n’éraelterien  dans  l’espac 
vide  el  ne  reçoive  rien  ,  que  tout  enfin  reste  dans  le  mêir 
étal,  et  que  le  calorique  soit  immobile  ;  secondement ,  o 
peut  admettre  que ,  malgré  l’équilibre ,  la  surface  inlérieui 
conserve  encore  sa  faculté  rayonnante,  que  chacun  de  si 
points  émette  dans  tous  les  sens  des  rayons  dans  le  vide 
qu’il  en  reçoive  aussi  dans  tous  les  sens ,  que  tout  chan, 
enfin  à  chaque  instant,  et  que  le  calorique  soit  sans  cesse  ( 
mouvement  el  la  température  sans  cesse  en  équilibre.  Cel 
seconde  hypothèse,  énoncée  pour  la  première  fois  par  M.  Pi 
vost,  de  Genève,  est  ce  qu’on  appelle  le  principe  de  l’équi, 
bre  mobile  de  la  chaleur;  ce  principe,  défini  rigoureuseme 
et  généralisé  par  Pourier,  est  devenu  entre  ses  mains  le  poi 
de  départ  de  toute  la  théorie  mathématique  de  la  chale 
rayonnante.  Il  faut  voir  dans  les  ouvrages  de.  Fourier,  da 
ceux  de  Laplace  et  de  M.  Poisson ,  quelle  est  la  portée 
l’étendue  de  celle  belle  théorie,  dont  les  grands  géomèti 
du  siècle  dernier  n’avaient  pas  même  soupçonné  l’existent 
Nous  allons  essayer  d’en  reproduire  ici  les  principes  fond 
mentaux ,  en  les  faisant  reposer  seulement  sur  des  consit 
rations  élémentaires. 

475.  Principe  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distam 
—  Si  l’on  conçoit  un  corps  sphérique  au  centre  d’une  ei 
ceinte  pareillement  sphérique,  il  est  évident  que  les  par 
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de  1  enceinte  reçoivent  toute  la  chaleur  émise  par  le  corns 
el  que  celle  chaieur  s’y  IrouïC  uniformément  dislribuée  feu 
supposant  I  émission  du  corps  uniforme  dans  tous  ses  points- 
mais,  SI  I  enceinte  prend  un  rayon  double,  sasnrface  devien’t 
quatre  fois  plus  grande,  et,  comme  la  quantité  de  chaleur 
qu  elle  reçoit  du  corps  reste  la  même,  il  faut  bien  que  cha- 
juecentimètre  carréen  reçoive  quatre  fois  moins;  silerayon 
le  I enceinte  devient  triple,  sa  surface  est  neuf  fois  plus 

[rende  et  chaque  centimètre  carré  ne  reçoit  plus  qu’un  nen 
-lème  etc  Ainsi,  l’intensilé  de  la  chaleur  diminue  comme 
ecarrédeladislanceaugmeiite;  mais  celle  loi  nes’appliuue 
vee  rigueur  qu’au  cas  particulier  que  nous  venons  d’exa- 
iiner  ou  a  ceux  qui  peuvent  s’y  ramener  :  il  faudrait  bien 
e  garder  del  appliquer,  par  exemple,  au  cas  de  deux  sur- 
mes  planes  d  une  certaine  étendue,  mises  en  pnisence  l’une 
autre,  en  comptant  les  distances  à  partir  de  ces  surfaces 

i6S"IIl6ni6S* 

m  Principe  de  VégaliU  de  température  dane  tous  les 
mts  d  une  enceinte  vide,  dont  les  parois  sont  maintenues 
me  température  constante. —Soit  r'  le  rayon  de  l’en 
ante  sphérique  (fy.  348),  s'  sa  surface,  e’  la  quantité  de 
Bleur  émise  par  l’unité  de  surface  dans  l’unité  de  temps; 
lit  r  le  rayon  d  un  corps  sphérique  suspendu  au  contre  de 
.  ceinte ,  s  sa  surface ,  e  la  quantité  de  chaleur  émise  par 
mité  de  surface  dans  l’unité  de  temps.  Admettons  que  l’L- 

»  •  àLT'’*  ""  P»"™''-- ubsofbant  total,  ou  un 
nvoir  rénéchissant  nul;  el  désignons  par  .  le  demi-angle 

mel  sous  lequel  le  corps  est  vu  d’un  point  quelconque  de 

•nceinte  La  quantité  totale  de  chaleur  perdue  par  le  corps 

us  I  unité  de  temps  est  es  ;  et,  si  l’on  représente  par  e' la 

ion  de  celte  chaleur  qui  est  reçue  et  absorhée  par  l’u- 

«ede  surface  de  l’enceinte,  on  aura  évidemment  es=e’s'  • 
DU:  V  -  , 
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Maintenant ,  de  chaque  élément  %  de  l’enceinte ,  le  corps 
reçoit  une  certaine  fraction  l  de  la  quantité  totale  e',  qui  est 
émise  par  cet  élément,  et,  en  somme,  il  reçoit  6  e  's';  si 
l’on  suppose  l’équilibre  établi ,  la  quantité  reçue  est  égale  à 
la  quantité  perdue,  ce  qui  donne  es  =  6  c'  s' ,  d’ou  : 

W  =  e.  =  e  ^  =  e.  sin.2«.  —  e  , 

c’est-à-dire  que  le  corps  entier  reçoit  alors,  de  chaque  unité 
de  surface  de  l’enceinte,  une  quantité  de  chaleur  be',  qui  esl 
précisément  égale  à  la  quantité  e"  qu’il  lui  envoie,  ou,  er 
d’autres  termes,  l’équilibre  existe  individuellement  pour  cha¬ 
cun  des  élémens  de  1  enceinte.  _ 

Mais,  en  supposant  que  le  rayon  de  l'enceinle  devienne  d 
nlusen  plus  grand, e"  diminuecommelecarrédu  rayon;  don 
il  en  esl  de  même  de  Pr',  et,  comme  b  esl  lui-même  soumis 
celle  loi  de  diminution,  e’  doilrester  conslant.  D  ou  li  résul 
que,  sons  changer  Véguilibre,  diverses  porlious  de  1  enceiul 
peuvent s'éioignerel  d'autres  se  rapprocher,  ou,  ce  qui  re 
vient  au  même,  que  le  corps  peut  se  déplacer  dans  encem 

d'une  manière  quelconque.Donc,  quand  l'équilibre  estétabi 

les  températures  du  corps  et  de  l'enceinte  ne  doivent  pas  va 
rier  pendant  que  le  corps  et  l'enceinle  se  déplacent  ou  se  d. 
forment  arbitrairement. 

Il  faut,  de  plus,  que  ces  températures  soient  égales;  car,  ( 
supposant  que  l’enceinte  se  rapproche  très  près  d^corp 
on  aura  à  la  fois  6=1  et  sin.’ ..  =  1,  et  par  suite  e  e.  O 
les  quantités  de  chaleur  émises  étant,  comme  nous  veno. 
de  le  voir,  indépendantes  des  grandeurs  relatives  du  cor] 
et  de  l’enceinte,  l’égalité  qui  existe  ici  entre  elles  doit  s é 
tendre  à  tous  les  cas,  et  l'on  aura  toujours  e  --  c,  et  p 

conséquent  6  =  sin.^..  Mais,  pour  des  surfaces  iden  .qu 
dénuées  de  pouvoir  réfléchissant ,  l’égalité  des  quantités - 
chaleur  émises  entraîne  évidemment  l’égalité  des  tempér; 
lures;  donc  enfin,  pour  l’équilibre,  le  corps  et  l’enceinte  de 
vent  avoir  des  températures  égales. 

I 
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Lorsqu’on  lient  compte  du  pouvoir  réfléchissant  des  sur¬ 
faces,  on  est  conduit  aux  mêmes  résultats  ;  mais ,  la  dé¬ 
monstration  cesse  d’être  élémentaire  :  au  reste,  l’expérience 
confirme  pleinement  ce  principe  pour  tous  les  cas. 

477.  Loi  du  cosinus.  —  L’intensité  des  rayons  de  chaleur 
est  proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  que  ces  rayons  font 
avec  la  normale  de  l’élément  qui  rayonne.  On  voit,  en  effet 
{fig.  348),  que  l’élément  z  de  l’enceinte,  émettant  une  quan¬ 
tité  de  chaleur  e',  le  globe  en  reçoit  une  fraction  6e'  ou 

s’il  était  vu  par  l’élément  r  sous  un  angle  un  peu 
plus  grand  <y',  il  en  recevrait  e'sin.><y';  ainsi,  la  quantité 
le  chaleur  émise  dans  la  zône  entière  comprise  entre  a  et 
/  est  e'  (  sin.  '  —  sin.  *  ;  la  surface  de  celte  zône  étant 

’ailleurs  2a-(cos.&» — cos.  »'],  la  quantité  de  chaleur  émise 

ur  son  unité  de  surface  est  Itt  (cos.  4>+cos.  »'),  ou— cos.*;, 

'  TT 

n  supposant  peu  différent  de  a;  elle  est,  par  consé- 
uent,  proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  ». 

Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement 
ar  une  surface  est  égale  à  celle  qui  serait  émise  normale- 
lenl  par  sa  projection,  ou  vice  versâ  ;  ce  qui  est  aussi  con- 
rmé  par  l’expérience,  comme  on  peut  s’en  assurer  avec  un 
liroir  au  foyer  duquel  on  met  un  thermomètre  différentiel, 
U  sans  miroir  avec  le  thermo-multiplicateur:  pour  cela,  on 
rend,  par  exemple,  un  cube  rempli  d’eau  chaude ,  on  met 
3n  centre  dans  l’axe  de  la  pile,  et  devant  lui  un  écran  percé 
’un  trou  bien  plus  petit  que  la  face  du  cube  ;  alors,  l’in- 
Irument  indique  le  même  effet,  soit  que  la  face  rayonnante 
U  cube  se  trouve  oblique  ou  perpendiculaire  à  l’axe  de  la 
ile. 

478.  Loi  de  la  réfection. — La  chaleur  se  réfléchit  comme 
1  lumière,  en  faisant  l’angle  de  réflection  égal  à  l’angle  d’in- 
idence.  Celte  proposition  se  trouve  démontrée  par  l’expé- 
ience  des  miroirs,  en  remarquant  que  les  foyers  de  chaleur 
oïncident  avec  les  foyers  de  lumière;  et  l’on  peut  aussi  la 
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démontrer  directement  avec  le  thermo-multiplicateur,  eu 
disposant  convenablement  des  écrans  et  des  surfaces  planes 
réfléchissantes. 

479.  Vitesse  de  la  chaleur.  —  La  vitesse  de  la  chaleur 
paraît  être  analogue  à  celle  de  la  lumière;  on  peut  en  juger 
par  l’instantanéité  de  l’action  qu’éprouve  le  thermo-multipli¬ 
cateur,  quand  on  enlève  l’écran  qui  arrêtait  la  chaleur  ;  mais 
cette  analogie  est  encore  mieux  conflrmée  par  la  réfraction 
de  la  chaleur  dont  nous  parlerons  dans  quelques  instans. 

480.  Comparaison  des  pouvoirs  èmissifs  ahsorbans  et 

rèfléchissans  des  diverses  substances. — Quand  un  corps  es 
en  équilibre  de  température  dans  une  enceinte,  son  pouvoir 
émissif  est  évidemment  égal  à  sonpouvoii  absorbant,  ou,  en 
d’autres  termes ,  ce  qu’il  perd  par  l’émission  est  égal  à  ce 
qu’il  reçoit  par  l’absorption,  car,  sans  cela,  sa  température  se¬ 
rait  croissante  ou  décroissante.  Au  contraire,  quand  il  n’est 
pas  en  équilibre,  l’un  de  ces  pouvoirs  l’emporte  sur  l’autre, 
mais  ils  restent  liés  entre  eux ,  comme  nous  le  verrons  par 
les  lois  du  réchauffement  et  du  refroidissement.  D’une  au¬ 
tre  part,  le  pouvoir  réfléchissant  étant  nécessairement  com¬ 
plémentaire  du  pouvoir  absorbant,  on  voit  qu’il  suffit  de  dé¬ 
terminer  l’un  de  ces  pouvoirs  pour  en  déduire  les  deux  autres. 
On  s’est  particulièrement  attaché  à  comparer  les  pouvoir.* 
èmissifs  des  différens  corps  à  température  égale  par  les  deu3 
procédés  suivans.  ' 

Procédé  de  Leslie.  On  dispose  l’une  des  boules  du  ther¬ 
momètre  différentiel  au  foyer  d’un  miroir,  et  sur  l’axe  di 
miroir,  à  une  distance  convenable,  on  met  le  centre  d’ui 
cube  rempli  d’eau  chaude  ;  lorsqu’on  enlève  l’écran  qui  ar¬ 
rêtait  la  chaleur  rayonnante,  la  boule  focale  s’échauffe  et  ar¬ 
rive  à  l’équilibre  quand  l’excédant  de  chaleur,  qu’elle  reçoi 
par  le  rayonnement  de  la  surface  du  cuhe,  est  égal  à  l’excé¬ 
dant  de  perte  qu’elle  doit  faire  par  sa  plus  grande  émissioi 
et  par  le  contact  de  l’air.  Les  excès  de  température  qu’elid 
prend  ainsi  pour  se  mettre  en  équilibre ,  sont,  comme  nou 


I 


CHAP,  I. — PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR. 


423 

le  verrons  par  les  lois  du  refroidissement,  sensiblement  pro¬ 
portionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu’elle  reçoit  de  la  face 
du  cube,  et  comme,  à  température  égale,  à  surfaces  et  à 
distances  égales ,  ces  quantités  de  chaleur  sont  elles-mêmes 
proportionnelles  aux  pouvoirs  émissifs,  on  voit  que  le  rap¬ 
port  des  excès  de  température  donné  par  des  faces  différen¬ 
tes  est  précisément  le  rapport  de  leurs  pouvoirs  émissifs. 

Procédé  de  M.  Melloni.  —  On  supprime  le  miroir ,  on 
substitue  le  thermo-multiplicateur  au  thermomètre  différen¬ 
tiel,  et  l’on  observe  les  déviations  impulsives  de  l'aiguille  ; 
de  celles-ci  on  déduit  les  déviations  définitives,  et,  au  moyen 
de  la  table  dont  nous  avons  parlé,  on  arrive  à  comparer  les 
excès  de  température  imprimés  au  bout  de  la  pile  qui  re¬ 
garde  le  cube  ;  ces  excès,  comme  ceux  du  thermomètre  dif¬ 
férentiel,  se  trouvent  proportionnels  aux  pouvoirs  émissifs 
des  faces  qui  ont  été  soumises  à  l’expérience. 

Pour  le  premier  procédé,  les  faces  de  cube  doivent  avoir 
15  ou  18  centimètres  de  côté  ;  pour  le  second,  qui  est  beau- 
oup  plus  délicat,  il  suffit  de  leur  donner  7  ou  8  centimè- 
res.  En  recouvrant  une  face  de  divers  enduits  d’une  épais- 
:cur  suffisante,  on  obtient  aussi  leurs  pouvoirs  émissifs. 
Voici  les  résultats  des  expériences. 

Encre  de  Chine .  85 

Glace .  85 

Gomme  laque .  72 

Surfaces  mélalliqnes. . . .  12 

Ainsi,  en  représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du  noir 

e  fumée,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensiblement  nul, 
e  pouvoir  émissif  des  surfaces  métalliques  polies  est  seu- 
ement  1*2;  par  conséquent,  en  vertu  de  leur  pouvoir  absor- 
lant,  ces  surfaces  n’absorbent  que  les  ^  de-la  chaleur  in- 
idente,  et  elles  en  réfléchissent  par  conséquent  les 
Il  faut  remarquer,  cependant,  que  tes  rapports  des  pou- 
oirs  émissifs  de  ces  substances  et  par  suite  ceux  de  leurs 
louvoirs  absorbons  et  rétléchissans,  pourraient  peut-être  ne 
las  se  conserver  les  mêmes  à  .toute  température  et  pour 


Noir  de  fumée .  100 

Carbonate  de  plomb .  100 

Papier  à  écrire .  98 

Verre  ordinaire .  90 
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toute  espèce  de  chaleur  :  en  exposant,  par  exemple ,  à  la 
chaleur  solaire,  du  noir  de  fumée  et  du  carbonate  de  plomb, 
il  arrive  en  effet  qu’ils  cessent  d’avoir  des  pouvoirs  absor- 
bans  égaux,  le  carbonate  de  plomb  réfléchissant  beaucoup 
plus  de  celte  chaleur  que  le  noir  de  fumée  ;  ce  qui  tient  soit 
à  une  variation  réelle  du  rapport,  soit  à  la  déterminalion  trop 
peu  précise  que  l’on  en  peut  faire  à  la  température  ordinaire. 

Si  l’on  voulait  déterminer  directement  le  pouvoir  réflé¬ 
chissant,  on  pourrait  le  faire  aussi  en  exposant  en  avant  du 
foyer  du  miroir  {fig.  349)  des  plaques  planes  des  différons 
corps,  et  en  mettant  la  boule  focale  du  thermomètre  dif¬ 
férentiel  au  foyer  des  rayons  réfléchis.  La  source  de  cha¬ 
leur  restant  la  même ,  les  excès  de  température  de  la  boule 
focale  seraient  entre  eux  comme  les  pouvoirs  réfléchissans. 

481.  Equilibre  de  température  dans  une  enceinte  quel¬ 
conque.  —  Réflection  du  froid.  —  Il  résulte  de  ce  qui  pré¬ 
cède,  que,  quand  l’équilibre  de  température  est  établi  dans 
une  enceinte  quelconque,  chaque  corps  perd  autant  de  cha¬ 
leur  qu’il  en  absorbe;  sa  perte  va  réparer  en  partie  les  pertes 
de  tous  les  corps  qu’il  voit,  et  réciproquement  son  gain  ré- 
ulte  de  l’émission  que  tous  ces  corps  font  vers  lui;  cet 
échange  mutuel  et  constant  maintient  donc  en  rapport 
continuel  tous  les  corps  du  système  de  telle  sorte  qu’aucun 
de  ces  corps  ne  peut  éprouver  une  modification  de  tem¬ 
pérature,  sans  que  tous  les  autres  à  l’instant  ne  participent 
à  celte  modification,  mais  dans  des  rapports  variables  à  rai¬ 
son  de  leur  grandeur,  de  leur  distauce  et  de  leurs  pouvoirs 
calorifiques. 

Ainsi,  une  bougie  allumée  que  l’on  introduit  dans  un 
appartement  change  à  l’instant  par  son  émission  de  chaleur 
la  température  de  tous  les  corps,  comme  elle  change  leur 
clarté  par  son  émission  de  lumière.  Un  morceau  de  glace 
produirait  un  effet  analogue,  mais  d’une  intensité  différente. 
Le  thermomètre  qui  en  serait  voisin  baisserait  de  suite  ou 
monterait  suivant  qu’il  se  trouverait  par  l’équilibre  anté- 
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rieur  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  et  son  mouvement 
serait  d’autant  plus  considérable  qu’il  verrait  le  morceau  de 
glace  sous  un  angle  plus  grand,  ou  qu’il  en  serait  plus  rap¬ 
proché.  Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce  n’est  pas  que  la 
glace  ne  lui  envoie  pas  de  chaleur,  mais  elle  lui  en  envoie 
moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cacher  au  ther¬ 
momètre,  et  auxquels  elle  se  substitue;  alors  le  thermomè¬ 
tre  ,  perdant  autant  et  recevant  moins,  doit  nécessairement 
s’abaisser.  Si  l’on  veut  augmenter  cet  effet,  il  sufGt  de  met¬ 
tre  le  thermomètre  au  foyer  d’en  miroir  et  le  morceau  de 
glace  en  avant;  car,  le  thermomètre  voyant  la  glace  direc¬ 
tement  et  par  réflexion,  l’effet  sera  le  même  que  si  l’on  avait 
augmenté  les  dimensions  du  morceau  de  glace,  ou  que  si  on 
'avait  approché  plus  près  du  thermomètre.  Cette  expérience 
te  la  réflection  du  froid  parut  d’abord  paradoxale  ;  on  essaya 
l’en  tirer  la  preuve  qu’il  existe  réellement  des  rayons  frigori- 
iques:  mais,  l’on  voit  avec  quelle  simplicité  elle  s’explique, 
t  comment  elle  devient  une  conséquence  nécessaire  desprin- 
ipes  que  nous  avons  développés. 

I  2.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 
les  substances  diathermanes. 

Ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  sujet  est  extrait  en  totalité 
es  belles  recherches  qui  ont  été  faites  par  M.  Melloni,  et 
ui  sont  publiées  dans  les  Annales  de  Chimie  et  dans  les 
omptes  rendus  de  l’Académie  des  Sciences  (depuis  1833  à 
839).  C’est,  comme  le  dit  M.  Biot  dans  le  rapport  très  re- 
larquable  qu’il  en  a  fait  à  l’Académie  des  Sciences  (t.  14), 
un  nouveau  champ  de  découvertes  que  M.  Melloni  a  ex¬ 
cité  avec  une  sagacité,  une  adresse  et  une  patience  inima- 
inables.  >>  Nous  avons  à  regretter  de  ne  pouvoir  en  donner 
i  qu’une  idée  très  succincte. 

482.  Des  substances  alhermanes  et  diathermanes. — Les 
ibslances  qui  arrêtent  la  chaleur  rayonnante  comme  les 
>rps  opaques  arrêtent  la  lumière  sont  appelées  substances 
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athef  mânes  :  au  contraire,  les  substances  qui  livrent  passage 
à  la  chaleur  rayonnante  comme  les  corps  diaphanes  livrent 
passage  à  la  lumière  sont  appelées  substances  diathermanes. 
Ainsi,  l’air  est  un  corps  diathermane,  et  nous  allons  voir  que 
les  corps  solides  et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  diather- 
manéités  différentes,  suivant  leur  nature,  leur  épaisseur, 
l’état  de  leur  surface,  la  nature  delà  chaleur  qui  se  présente 
pour  les  traverser,  etc. 

483.  Tous  les  corps  diaphanes  ne  sont  pas  également  dia¬ 
thermanes,  et  tous  les  corps  opaques  ne  sont  pas  également 
athermanes.  —  L’appareil  qui  sert  à  ces  expériences  est  le 
thermo-multiplicateur  (fig.  346)  dont  nous  avons  déjà  parlé 
page  412  :  les  sources  de  chaleur  sont  la  lampe  Locatelli  i; 
la  spire  de  platine  k,  portée  au  rouge  par  la  combustion  de 
l’alcool  ;  la  plaque  de  cuivre  noircie  l,  portée  à  400“  par  une 
lampe  à  alcool 5  enfin  le  cube  q,  rempli  d’eau  bouillante,! 
dont  on  maintient  aussi  la  température  au  moyen  d’une 
lampe.  Ces  sources  constantes  de  chaleur  se  mettent  tour  à 
tour  sur  le  support  e,  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de 
la  pile;  des  écrans  0,  composés  de  deux  feuilles  minces  de 
laiton,  sont  mobiles  à  charnière  sur  leur  tige,  et  peuvent  être 
abaissés  ou  relevés  iostantanément;  enfin,  des  supports  ayant 
des  ouvertures  de  grandeur  convenable  sont  destinés  à  rece¬ 
voir  les  plaques  des  différents  corps  que  l’on  veut  soumettre 
à  l’expérience.  Maintenant,  si  l’on  essaie  les  diverses  sources 
de  chaleur,  qu’on  note  les  déviations  impulsives  correspon¬ 
dantes,  pour  en  déduire  les  déviations  définitives,  et  par 
suite  l’expression  des  intensités,  puis,  qu’aprèscela  on  inter¬ 
pose  sur  le  trajet  de  la  chaleur  successivement  des  lames  r 
de  sel  gemme,  d’alun,  de  verre  noirci,  de  quartz  très  en¬ 
fumé,  etc.,  pour  obtenir  aussi  les  intensités  correspondantes, 
on  reconnaît,  en  les  comparant  aux  premières  :  que  le  sel 
gemme  laisse  passer  la  presque  totalité  de  la  chaleur,  quelle 
que  soit  la  source;  que  l’alun  n’en  laisse  jamais  passer  que 
une  portion  très  petite,  et  d’autant  plus  petite  que  la  tera- 
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pérature  de  la  source  est  moins  élevée-,  tandis  que  le  verre 
noir  et  le  quartz  enfumé,  qui  sont  assez  opaques  pour  laisser 
voir  à  peine  le  disque  du  soleil,  laissent  passer  une  portion 
de  chaleur  beaucoup  plus  grande  que  l'alun,  bien  qu’elle 
soit  décroissante  aussi  avec  la  température  de  la  source. 

Ainsi,  le  sel  gemme  est  très  diathermane,  et  l’est  égale¬ 
ment  pour  toutes  les  sources  ;  l’alun  excessivement  peu,  et 
d’autant  moins  que  la  température  de  la  source  est  moindre; 
le  verre  noir  et  le  quartz  enfumé  ont  une  diatbermanéité  très 
étonnante  si  on  la  compare  à  leur  opacité,  mais  elle  diminue 
aussi  avec  la  température  de  la  source. 

484.  La  quantité  de  chaleur  réfléchie  perpendiculairement 
sur  les  deux  faces  d’une  plaque  diathermane  est  à  peu  près 
constante  et  égale  à delà  chaleur  incidente.  —  Si  l’on  re¬ 
présente  par  100  l’intensité  de  chaleur  qui  tombe  sur  une 
plaque  de  sel  gemme,  l’intensité  de  celle  qui  passe  est  tou¬ 
jours  92,3,  quelle  que  soit  la  source.  Ainsi,  la  quantité 
absorbée  ou  réfléchie  sur  ses  2  faces  est  7,8  ;  ce  qui  donne¬ 
rait  bien  environ  ~  s’il  n’y  avait  pas  d’absorption  sensible. 
)r,  des  plaques  d’un  millimètre  ou  de  plusieurs  centimètres 
l’épaisseur  donnant  le  même  résultat,  on  est  déjà  porté  à 
îonclure  qu’en  effet  le  sel  gemme  n’atténue  la  chaleur  que 
lar  réflection,  et  non  par  absorption. 

Cette  conclusion  devient  une  certitude  par  les  expériences 
iuivantes. 

On  prend,  d’une  part,  1  plaque  de  verre  de  8  millimètres 
i’épaisseur,  et,  d’une  autre  part,  6  plaques  de  verre  pareil, 
a  première  de  2  millimètres,  et  les  autres  d’épaisseur  va¬ 
lable,  mais  formant  avec  la  première  une  épaisseur  totale 
e  8  millimètres  :  l’intensité  du  faisceau  transmis  par  la  pîa- 
ue  de  8  millimètres  est  23;  celle  du  faisceau  transmis  par 
es  6  plaques  est  15;  l’absorption  étant  la  même,  l’affaiblis- 
ement  dû  au  groupe  de  6  est  l’effet  seul  de  la  réflection. 
’our  déterminer  ce  qui  appartient  à  la  première  et  à  la 
euxième  surface,  on  peut  donc  raisonner  comme  si  l’ab- 
orplion  était  nulle  ;  soit  i  l’intensité  du  faisceau  incident, 
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r^r'  les  proportions  qui  seraient  réfléchies  à  la  première  et 
à  la  deuxième  surface  si  l’intensité  primitive  était  l’unité; 
l’intensité  du  faisceau  qui  tombe  sur  la  deuxième  surface 
du  verre  de  8  millimétrés  sera  i  (1 — r),  et  celle  du  faisceau 
transmis  par  cette  deuxième  surface  i  (1 — r)  (1 — r')  ;  c’est 
aussi  l’intensité  qui  serait  transmise  par  le  premier  verre  du 
groupe  de  6,  mais  il  est  facile  de  voir  que  l’intensité  du  fais¬ 
ceau  transmis  par  le  sixième  verre  de  ce  groupe  après  les  six 
réflections  extérieures  et  les  six  réflections  intérieures  serait 
définitivement  i  (1 — r)®  (1 — r')®;  le  rapport  de  ces  deux 
intensités  est  donc  (1 — r)^  (1 — r')®,  qui  est  égal  au  rapport 
de  15  à  23  donné  par  l’expérience;  on  en  déduit  (1 — r) 
(1 — r')=0,918;  par  conséquent,  la  proportion  réfléchie  par 
une  réflection  extérieure  et  une  intérieure  est  1 — 0,918= 
0,082,  ou  environ  comme  pour  le  sel  gemme.  Le  cristal 
de  roche  taillé  perpendiculairement  à  l’axe  donne  encore  le 
môme  résultat.  On  peut  donc  tirer  de  là  ces  deux  consé¬ 
quences  :  1°  que  le  sel  gemme  n’absorbe  qu’une  proportion 
insensible  de  la  chaleur  qui  le  traverse  ;  2®  que  la  réflection 
perpendiculaire  sur  la  première  et  la  deuxième  surface  d’une 
plaque  de  sel,  de  verre  ou  de  quartz,  ne  s’exerce  que  sur  7^3  de 
la  chaleur  incidente. 

485.  Influence  de  V épaisseur  des  plaques  diathermancs  et 
composition  des  flux  de  chaleur  émis  par  différentes  sources 
ou  transmis  par  différentes  plaques. — Nous  venons  de  con¬ 
stater  ce  fait  remarquable  que  le  sel  gemme  n’absorbe  au¬ 
cune  portion  sensible  de  chaleur  rayonnante,  du  moins  jusqu’à 
l’épaisseur  de  trois  ou  quatre  centimètres  ;  mais  il  est  le  seul 
corps  qui  possède  cette  diathermanéité  absolue  ;  toutes  les 
autres  substances  absorbent  des  proportions  plus  ou  moins 
grandes  de  chaleur,  et  ces  absorptions  varient  avec  l’épais¬ 
seur  des  plaques  et  la  nature  des  sources  calorifiques,  suivant 
des  lois  très  comjdiquées. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet  égard  le| 
verre,  le  cristal  de  roche  limpide  ou  enfumé,  l’huile  de  colza,- 
et  l’eau  distillée. 
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Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ne  sont  pas 
les  résultats  immédiats  de  l’expérience,  parce  qu’il  n’a  pas 
toujours  été  possible  d’opérer  sur  des  épaisseurs  exactes 
de  î,7,  I  millimétrés,  etc.*,  mais  alors  les  nombres  corre¬ 
spondant  à  ces  épaisseurs  ont  été  obtenus  par  des  interpo¬ 
lations  entre  des  nombres  voisins. 

Les  expériences  sur  l’huile  de  colza  ont  été  faites  dans  des 
tubes  fermées  par  des  plaques  de  sel  gemme  ;  mais ,  quand 
l’épaisseur  de  l’huile  dépassait  3  millim.,  il  était  indifférent 
de  fermer  le  tube  avec  du  verre  ou  avec  du  sel. 

Après  avoir  constaté  que  l’eau  distillée  agit  sensiblement, 
comme  l’eau  salée,  il  a  été  facile  de  reconnaître  qu’une 
couche  d’eau,  de  0  millimètre  3 ,  produit  le  même  effet, 
qu’elle  soit  enfermée  dans  des  plaques  de  sel  ou  qu’elle  le 
soit  dans  des  plaques  de  verre. 

Tous  les  résultats  sont  corrigés  delà  perte  qui  résulte  des 
deux  réfleclions  extérieure  et  intérieure  :  l’intensité  du  fais¬ 
ceau  incident  étant  représenté  par  100,  et  il  se  réduit  en 
réalité  à  92,3  par  l’effet  de  la  réflection. 

Pour  les  cinq  substances,  on  voit  que  l’absorbtion  est  déjà 
très  considérable  pour  une  épaisseur  de  ^  millimètre,  et 
qu’elle  e.st  d’autant  plus  grande  que  la  température  de  la 
source  est  moins  haute. 

L’absorption  totale  augmente  d’abord  rapidement  avec  l’é¬ 
paisseur,  mais  elle  semble  tendre  vers  une  limite,  car,  en 
ajoutant  des  épaisseurs  considérables,  le  faisceau  transmis 
conserve  à  peu  près  la  même  intensité  ;  il  en  résulte  que  le 
flux  de  chaleur  de  chaque  source  est  composé  d’éléments  très 
diversement  absorbables  :  les  uns  n’exigeant  que  de  très  fai¬ 
bles  épaisseurs  pour  être  complètement  absorbés  ;  les  au- 
tresexigeant  des  épaisseurs  plus  grandes;  les  autres,  enfin, 
pouvant  résister  à  l’absorption.  Mais,  cette  composition  de  la 
chaleur  rayonnante  est  variable  avec  la  nature  de  la  source 
qui  la  produit  ;  les  sources  de  basse  température  ayant,  en 
général,  une  plus  grande  proportion  d’élémens  absorbables, 
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du  moins  quand  l’absorplion  se  fait  par  les  substances  com- 
)rises  dans  le  tableau. 

486.  Diatermansieon  lhertnanisme. — Lorsqu’on  examine 
a  composition  de  la  chaleur,  non  plus  en  elle-même  et  d’une 
nanière  absolue,  mais  d’une  manière  relative  et  par  rapport 
lUx  milieux  qu’elle  traverse,  on  est  conduit  à  cette  consé- 
uence  importante,  savoir  :  que  l’action  des  corps  diather- 
lanes  sur  la  chaleur  est  analogue,  en  général,  à  l’action 
ue  les  corps  transparens  et  colorés  exercent  sur  la  lumière, 
în  effet,  ce  qui  caractérise  les  milieux  colorés,  c’est  d’exer- 
er  de  préférence  leur  absorption  sur  telle  ou  telle  couleur  ; 
n  sorte,  par  exemple,  que,  si  un  verre  ne  laisse  passer  que 
î  rouge  simple,  un  autre  verre  pareil  qu’on  mettrait  derrière 
li  n’absorberait  presque  rien,  tandis  qu’un  verre  violet  ne 
lisserait  presque  rien  passer:  si  les  verres  colorés,  au  lieu  de 
îndrc  simple  la  lumière  qui  les  traverse,  lui  laissent  au  con- 
aire  des  teintes  composées,  on  obtient  encore  des  résultats 
nalogues,  mais  dont  l’analyse  est  un  peu  plus  compliquée, 
ous  allons  voir  qu’il  en  est  de  môme  des  corps  diatherma- 
es.  Examinons  d’abord  séparément  les  5  substances  du  ta- 
eau  précédent  :  dès  que  la  chaleur  en  a  traversé  une  épais- 
îur  de  5  ou  C  millimètres,  elle  est  épurée  ou  thermanisée 
Dur  chacune  de  ces  substances  ;  non  seulement  elle  devient 
us  apte  à  les  traverser,  mais  elle  n’éprouve  plus  de  leur 
art  que  de  très  faibles  absorptions  ;  si  bien  qu’une  nouvelle 
laisseur  de  la  môme  substance  agit  alors  sur  le  faisceau 
lermanisé  presque  comme  le  sel  gemme  agit  sur  toute  es- 
^ce  de  chaleur,  ou  comme  un  verre  rouge  agit  sur  de  la 
imière  colorée  qui  vient  de  traverser  un  autre  verre  rouge, 
i  maintenant  sur  un  faisceau  lhermanisé  par  une  substance 
a  fait  agir  une  autre  substance  dialherraane,  voici  ce  que 
on  observe  :  le  cristal  de  roche ,  par  exemple ,  agit  sur  la 
laleur  qui  vient  de  traverser  le  verre  à  peu  près  comme 
agirait  sur  de  la  chaleur  naturelle,  c’est-à-dire  qu’il  en 
)Sorbe  une  partie  considérable  et  que  cette  absorption 
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diminue  rapidement  à  mesure  que  l’épaisseur  augmente.  Le 
verre  agit  de  même  sur  la  chaleur  qui  a  traversé  le  cristal 
de  roche  ;  ces  deux  substances  agissent  donc  sur  la  chaleur 
comme  deux  verres  colorés  de  nuances  différentes  agissent 
sur  la  lumière,  bien  entendu,  toutefois,  que  l’un  n’absorbe 
pas  tout  ce  que  l’autre  laisse  passer.  C’est  à  cette  propriété  j 
que  possèdent  les  substances  différentes  de  choisir  dans  la! 
chaleur  des  élémens  différons  pour  les  absorber,  queM.  Mel¬ 
lon!  donne  le  nom  de  diathermansie  :  nous  proposons  de 
l’appeler  simplement  i/teman/swe;  d’appeler  thermanisantes 
les  substances  qui  choisissent  ainsi  des  rayons  distincts  pour 
les  absorber  de  préférence  ;  et  d’appeler  chaleur  thermanisée 
celle  qui  a  été  modifiée  par  les  substances  thermanisantes, 
comme  on  appelle  lumière  colorée  celle  qui  a  été  modifiée 
par  les  substances  colorantes.  Ainsi,  le  se!  gemme  est  dia- 
Ihermane,  et  non  pas  thermanisant,  puisqu’il  n’absorbe  rien; 
et  la  chaleur  qui  l’a  traversée  reste  chaleur  naturelle,  c’est- 
à-dire  non  thermanisée,  puisqu’elle  possède  tous  ses  élémeni 
absorbables.  D’autres  substances  pourraient  être  moins  di- 
alhermanes  que  le  sel,  sans  être  thermanisantes  :  il  suffirai 
pour  cela  qu’elles  absorbassent  en  môme  proportion  tous  le: 
élémens  divers  de  la  chaleur  naturelle.  Enfin,  toutes  le 
sources  ne  donnent  pas  nécessairement  de  la  chaleur  qu 
doive  être  appelée  chaleur  naturelle  j  il  peut  y  avoir  de 
sources  dont  la  chaleur  soit  thermanisée,  comme  il  y  a  de 
flammes  dont  la  lumière  est  colorée;  les  sources  mêmes  don 
nous  nous  sommes  servis  sont  dans  ce  cas,  puisqu’une  raêm 
substance  thermanisante  n’agit  pas  de  la  même  manière  su 
les  chaleurs  qu’elles  émettent.  Il  faudrait  même  se  garder  d 
conclure  d’une  manière  absolue  que  la  chaleur  qui  provier 
des  sources  les  plus  chaudes  est  toujours  celle  qui  contient  1 
moins d’élémens  absorbables;  car,  M.  Mellon!  a  constaté réj 
comment  que  le  sel  gemme,  convenablement  enfumé  à  ? 
flamme  d’une  bougie,  absorbe  en  plus  grande  proportion  \ 
chaleur  qui  émane  des  sources  les  plus  chaudes. 
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Enfin,  tout  semble  indiquer  qu’il  n’y  a  réellemenl  aucune 
lumière  chaude,  ni  aucune  chaleur  lumineuse,  car,  en  com¬ 
binant  convenablement  des  substances  thermanisan  tes,  comme 

par  exemple,  le  verre  vert  et  l’alun  ,  on  arrive  à  absorber 
presque  toute  la  chaleur,  sans  presque  atténuer  l’éclat  de  la 
umière,  comme  on  parvient  en  sens  contraire  avec  des  verres 
loirs,  ou  du  cristal  de  roche  enfumé,  à  absorber  presque 
oute  la  lumière  du  soleil,  en  laissant  passer  une  proportion 
:onsidérable  de  sa  chaleur. 

Nous  ajouterons  encore  que,  dans  les  combinaisons  ou  su- 
erpositions  des  substances  lhermanisantes,  l’effet  produit 
oit  être  indépendant  de  l’ordre  de  superposition  ;  ce  qui  est 
[infirmé  par  l’expérience. 

487.  Réfr action  de  la  chaleur. un  support 
a  prisme  de  sel  gemme  {flg.  350) ,  et,  à  quelque  distance, 
le  lampe  Locatelli  ;  on  cherche  la  direction  du  faisceau  lu- 
ineux  émergent,  lorsque  la  déviation  est  minimum  (381); 
la  fait,  on  place  des  écrans  et  l’on  dispose  l’axe  de  la  pile 
ir  la  direction  des  rayons  réfractés  par  le  prisme;  alors  l’ai- 
lille  du  thermo-multiplicateur  est  déviée  dès  qu’on  baisse 
5  écrans  ;  et  elle  est  encore  déviée  dans  le  même  sens  lors- 
l’à  la  lampe  on  substitue  la  spire  de  platine,  la  plaque  de 
livre  à  400®,  ou  même  le  petit  cube  rempli  d’eau  bouil¬ 
lie;  puis  elle  cesse  de  l’être  si  l’on  tourne  un  peu  la  pile 
iur  la  faire  sortir  du  faisceau  réfracté.  Donc,  les  chaleurs 
ces  diverses  sources  sont  réfractées  par  le  sel  gemme,  et 
ir  indice  de  réfraction  n’est  pas  très  diffèrent  de  l’indice’ de 
fraction  de  la  lumière. 

En  opérant  sur  la  lumière  du  soleil  avec  un  prisme  de  sel 
i  donne  un  spectre  bien  étalé ,  on  peut  étudier  la  vraie 
mposition  de  la  chaleur  solaire;  on  démonire  ainsi  qu’elle 
tttient  des  éléments  de  réfrangibililés  très  différentes,  les 
s  étant  aussi  réfrangibles  que  la  lumière  violette,  et  les 
1res  beaucoup  moins  réfrangibles  que  la  lumière  rouge;  de 
le  sorte  que  le  maximum  d  effet  du  spectre  calorifique  se 

II.  28 
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trouve  au-delà  du  rouge;  on  démontre  encore  qu’en  général, 
les  substances  lhermanisantes  absorbent  de  préférence  les 
rayons  les  moins  réfrangibles,  et  laissent  passer  les  plus  ré- 
frangibles.  Or,  comme  elles  absorbent  aussi  de  préférence  la 
chaleur  des  sources  les  moins  chaudes,  il  en  résulte  qu’en 
élevant  la  température  d’une  source,  on  augmente  la  propor¬ 
tion  des  rayons  calorifiques  les  plus  réfrangibles. 

On  comprend  que  les  spectres  solaires  produits  avec  des 
prismes  de  diverses  substances  ne  peuvent  pas  offrir  la  même 
distribution  de  la  chaleur,  puisque  ces  substances  absorbeni 
des  éléments  différents  ;  cette  remarque  suffit  sans  doute 
pour  expliquer  les  divers  résultats  que  les  physiciens  avaien 
obtenus  avant  que  M.  Melloni  eut  posé  les  principes  du  ther 
manisme. 

Une  autre  conséquence  de  la  réfrangibilité  de  la  chaleur 
pareillement  confirmée  par  l’observation,  est  la  réflexion  to 
taie  qu’elle  éprouve  sur  la  seconde  surface  d’un  prisme  d 
sel  gemme  lorsque  l’incidence  atteint  une  limite  convenable 

488.  Polarisalïon  de  la  chaleur.  —  Aux  deux  extrémité 
d’un  tube  semblable  à  celui  de  la  figure  304  on  dispose,  su 
leurs  montures,  des  piles  de  plaques  formées  avec  huit  ou  di 
lames  de  mica  très  minces,  dont  les  axes  de  polarisalio 
soient  bien  parallèles.  En  avant  de  ce  tube  est  la  source  c 
chaleur,  placée  au  foyer  d’une  lentille  de  sel  gemme  de  tel 
sorte  que  le  faisceau  émergent,  composé  de  rayons  parai 
lèles,  vienne  traverser  successivement  tes  deux  piles  de  plt 
que;  la  pile  thermo-électrique  est  disposée  à  son  tour  poi 
recevoir  l’impression  de  la  chaleur  transmise.  On  peut  fai 
varier  l’inclinaison  des  plaques  sur  l’axe  du  tube,  qui  e 
aussi  celui  du  faisceau  de  chaleur,  et  en  faisant  tourner 
monture  de  la  dernière  plaque  on  peut,  en  lui  conserva 
son  obliquité,  mellre  son  plan  de  réfraction  parallèle  ou  pe 
pendiculaire  au  plan  de  réfraction  de  la  première.  Ces  dei 
positions  doivent  donner  des  rayons  transmis  très  inégaux,! 
la  chaleur  est  réellement  polarisée  en  traversant  les  piles  i 
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plaques.  Or,  rexpérience  démontre  celte  inégalité,  comme  on 
le  voit  par  le  tableau  suivant. 


Inclinaison 
des  piles 
sur 

la  direction 

transmissions  calorifiques 

lorsque  les  plans  de  réfractions  sont: 

Quantité 
de  chaleur 
polarisée 

des 

rayons. 

Parallèles. 

Perpendiculaires. 

sur 

100  rayons 
transmis 
dans  le  cas 

Piles 

de 

10  lames. 

Arcs 

d’impulsion 

Forces. 

Arcs 

d’impulsion 

Forces. 

du 

parallélisme 
des  plans 
de  réfraction. 

45® 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 

29“8 

31.4 
33.3 

35.2 

36.5 
36.9 

36.7 

33.8 

30.9 

27.9 

23.2 
17.7 

26.5 

28.5 

30.2 

31.6 
32.5 
32.9 

32.8 

30.8 
28.0 

24.3 

19.9 

15.3 

17‘’2 

16.5 
15.4 
14.0 

12.3 

10.6 

9.0 

7.0 

5.3 

3.8 

2.4 

1.6 

14.9 

14.3 

13.3 
16.2 
10.8 

9.3 

7.8 

6.1 

4.6 

3.3 

2.1 

1.4 

43.7 

49.8 

56.0 

61.6 

66.9 

71.9 

76.3 

80.3 

83.6 

86.6 

89.2 

91.1 

Nouis  avons  choisi  cette  série  parmi  beaucoup  d’autres 
menues  dans  le  Mémoire  de  M.  Melloni,  et  qui  toutes 
üdu, sent  aux  mêmes  résultats.  Ce  qui  permet  de  conclure 
e  a  proportion  de  chaleur  polarisée  augmente  avec  l’obli- 
ilé,  mais  qu’avec  un  assez  grand  nombre  de  lames  dans  les 
es  de  plaques  elle  atteint  un  maximum  qu’elle  conserve 
ur  les  obliquités  plus  grandes,  l’inclinaison  où  commence 
maximum  étant  d’autant  plus  grande  qu’il  y  a  plus  de 


.  Forbes,  qui  a  fait  aussi  des  expériences  intéressantes 
r  ce  sujet,  avait  pensé  que  la  proportion  de  chaleur  pola- 
ee  augmente  avec  la  température  de  la  source;  mais 
Melloni  démontre  que  celte  conséquence  n’est  pas  con- 
rae  aux  faits,  et  que,  s’il  paraît  en  être  ainsi  quand  on 
ploie  des  tourmalines,  cela  lient  à  leurs  couleurs  diverses 
à  leur  thermanisme  différent. 
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§  llî.  Lois  du  refroidissement ,  quantités  de  chaleur  émises, 
et  conditions  générales  de  l’équilibre  de  température. 

Depuis  Newton,  qui,  le  premier,  a  posé  quelques  principes 
sur  le  refroidissement  des  corps,  les  plus  habiles  physiciens 
ont  fait  des  expériences  et  des  recherches  mathématiques 
sur  ce  sujet.  Cependant,  la  question  restait  enveloppée  de 
difficultés  insurmontables,  et  l’on  n’avait  fait  que  quelques 
pas  incertains  vers  sa  solution  quand  Dulong  et  Petit  par¬ 
vinrent  à  la  résoudre  d’une  manière  complète;  leur  travail 
qui  fut  couronné  par  l’Académie  des  Sciences  en  1818,  es 
un  modèle  d’exactitude  et  d’invention  que  les  jeunes  physi¬ 
ciens  ne  peuvent  étudier  avec  trop  de  soin. 

489.  Loi  du  refroidissement  dans  le  vide.— -Pour  faire  le 
observations  sur  le  refroidissement  et  pour  en  déterminer  le 
lois,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  suivans 
a  {fig.  358),  vase  de  cuivre  rempli  d’eau  que  l’on  maintier 
à  une  température  constante  par  l’agitation  et  par  un  r( 
nouvellement  convenable;  b,  ballon  de  cuivre  de  30  centi 
mètres  de  diamètre  noirci  en  dedans,  et  suspendu  au  milie 
du  bain  où  il  est  retenu  par  les  traverses  c  ;  d ,  obtura 
teur  de  verre  épais  dont  les  deux  faces  sont  planes  ;  l’ui 
de  ces  faces  s’applique  sur  les  bords  larges  et  bien  dressés  c 
ballon,  l’autre  reçoit  le  gros  tube  de  verre  e,  comme  la  pli 
tine  de  la  machine  pneumatique  reçoit  une  cloche  ;  ce  tul 
ou  plutôt  cette  cloche  e  est  munie  d’un  robinet  f;  g,  tube  i 
plomb  faisant  communiquer  le  ballon  à  la  machine  pneum; 
tique  dont  on  a  seulement  figuré  la  platine  h‘,  k ,  tube  ' 
chlorure  de  calcium  destiné  à  dessécher  le  gaz  qui  vient  de 
grande  cloche!  dans  le  ballon,  lorsqu’on  veut  observer  le  i 
froidissement  dans  les  différens  gaz.  Les  corps  que  1  on  so 
met  au  refroidissement  sont  de  gros  thermomètres  à  réserv( 
sphérique,  l’un  ayant  3  centimètres  et  l’autre  6  centimèti 

de  diamètre  ;  leurs  tubes  sont  très  fins  dans  toute  la  longue, 
qui  doit  être  enfermée  dans  le  ballon  ,  mais  la  partie  sup. 
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rieure  est  large ,  afin  que  la  dilatation  correspondante  à  1® 
n  y  occupe  pas  plus  de  1  millimètre  et  demi.  Ces  thermomè- 

"PÇ  C(\ni  fîrAc  ....  ^ 


-  - -  Vica  uiciuiume- 

très  sont  fixés  par  un  bouchon  dans  l’obturateur  d,  et  s’en¬ 
lèvent  avec  lui  :  on  les  porte  à  100,  200,  SOO»,  en  les  chauffant 
■^vec  les  précautions  qui  sont  indiquées  dans  la  figure  359 
Lorsqu  Ils  sont  arrivés  à  la  température  convenable,  on  les 
)orte  rapidement  dans  le  ballon;  on  pose  la  clocher  sur 
obturateur;  on  fait  le  vide  rapidement  et,  quelques  instans 
iprés,  on  note  le  zéro  du  temps  et  la  température  correspon- 
lanle  du  thermomètre  soumis  au  refroidissement:  l’excès  de 
cite  température  sur  celle  de  l’enceinte  est  l’excès  initial  • 
uis,  le  refroidissement  continuant,  on  observe  les  excès  de 
împératureà  des  instans  plus  ou  moins  rapprochés,  en  lisant 

)ujours  sur  le  chronomètre  l’instant  précis  qui  correspond  à 

excès  observé.  On  obtient  ainsi  pour  chaque  expérience, 

résultats,  et  la  loi  du  refroidissement 
)it  établir  la  relation  mathématique  qui  les  enchaîne.  Newton 
ait  admis  que  la  loi  du  refroidissement  pouvait  être  exnri- 
ée  par  la  relation  ^ 


t=cb,, 

Haut  1  excès  initial,  z  le  temps  écoulé,  t  l’excès  de  tempé- 
ture  correspondant,  et  b  une  constante  particulière  variable 
an  corps  à  un  autre.  La  vitesse  u  de  refroidissement  n’étant 
Ire  ohose  que  le  rapport  qui  existe  entre  l’abaissement 
température  dans  un  temps  très  court  et  ce  temps  lui- 
Ime,  ouïe  coefficient  différentiel  de  l’excès  de  température 
r  rapport  au  temps,  on  déduit  de  la  loi  de  Newton  : 


v=t  log.  b  ; 

!St-à-dire  que  les  vitesses  seraient  proportionnelles  aux 
cès  de  température. 

Mais,  il  est  facile  de  reconnaître  que  ces  formules,  qui  re- 
isenlent  assez  bien  les  expériences  quand  les  excès  ne  dé- 
isent  pas  90  ou  30%  deviennent  lout-à-fait  insuffisantes 
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et  inexactes  pour  des  excès  de  température  un  peu  considé 
râbles. 

Dulong  et  Petit  les  ont  donc  modifiées  pour  calculer  leur 
résultats  ;  ils  ont  adopté  ; 

t=c  6”»*+»»*^ 

pour  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suil 
v=:t  (m4-2njs  )  log.b 

pour  la  formule  qui  lie  les  vitesses  aux  excès. 

Alors,  pour  mettre  à  l’épreuve  ces  nouvelles  formules,  o 
prend  dans  la  série  des  résultats,  qui  composent,  comme  noi 
venons  de  le  voir,  une  observation  de  refroidissement,  troi 
excès  qui  ne  soient  pas  trop  éloignés  l’un  de  l’autre  et  les  tro 
temps  correspondans,  et,  en  les  substituant  dans  la  premièi 
formule  avec  l’excès  initial  c,  on  a  trois  équations  pour  calci 
1er  les  trois  constantes  6,  m,  n.  Ces  constantes  calculées,  on  li 
substitue  dans  la  deuxième  formule  qui  donne  ainsi  la  vites: 
V  pour  tous  les  excès  intermédiaires  compris  entre  les  trois  n 
sultats  qui  ont  servi  à  déterminer  les  constantes.  Si  les  trc 
résultats  choisis  dans  la  série  sont  trop  éloignés  l’un  i 
l’autre,  on  s’assure  aisément  que  la  première  formule  ne  ri 
présente  pas  avec  exactitude  les  résultats  de  l’observatio 
Ainsi,  après  avoir  calculé  les  vitesses  pour  le  premier  cir 
quième  delà  série,  par  exemple,  on  fait  une  nouvelle  détf 
mination  des  constantes  par  trois  résultats  choisis  dans  le  s 
cond  cinquième,  etc.  On  comprend  que,  en  procédant  de 
sorte,  on  arrive  à  obtenir  des  vitesses  très  exactes  pour  tor 
l’étendue  de  chaque  série  :  ce  sont  ces  vitesses  que  nous  app 
lerons  vitesses  observées,  parce  qu’en  effet  elles  se  déduist 
immédiatement  de  l’observation. 

Voici  maintenant  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  po 
cinq  séries  faites  avec  le  mémo  thermomètre,  ayant  la  raêi 
surface  vitrée,  les  mêmes  excès  sur  la  température  de  l’e* 
ceinte,  mais  l’enceinte  elle -même  ayant  des  températuil 
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différentes  pour  chaque  série ,  savoir ,  0  pour  la  première  ^ 
20®  pour  la  deuxième,  etc. 


EXCES 
|de  tempé¬ 
rature  du 
thermo¬ 
mètre, 
surface 
vitreuse. 

V 

ITESSE  DE  REFROIDISSEMENT. 

l’enceinte 
à  0«. 

l’enceinte 

A  ao". 

l’enceinte 
à  40°. 

l’enceinte 
à  G0°. 

l’enceinte 
à  80®. 

240° 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

10”69 

8,81 

7,40 

6,10 

4,89 

3,88 

3,02 

2,30 

1,74 

» 

12”40 

10,41 

8,58 

7,04 

5,67 

4,57 

3,56 

2,74 

1,99 

1,40 

14",35 

11,98 

10,01 

8,20 

6,61 

5,32 

4.15 

3.16 
2,30 
1,62 

» 

6» 

11,64 

9,55 

7.68 
6,14 
4,84 

3.68 
2,73 
1,88 

» 

O» 

13,45 

11,05 

8,95 

7.19 
5,64 
4,29 

3.19 
2,17 

On  voit  que ,  pour  le  même  excès ,  la  vitesse  de  refroidis¬ 
sement  n’est  pas  indépendante  de  la  température  de  l’en- 
:€inte  ;  celte  vitesse  croît  rapidement  à  mesure  que  la  tem¬ 
pérature  de  l’enceinte  s’élève  ;  dans  l’enceinte,  a  8® ,  par 
exemple,  elle  est  presque  double  de  ce  qu’elle  est  dans  l’en- 
«inle  à  0.  De  plus,  il  est  facile  de  reconnaître  que  le  rapport 
ies  vitesses  de  deux  séries  est  constant  pour  tous  les  excès , 
îl  que ,  si  on  ie  représente  par  r  en  comparant  la  deuxième 
iérie  à  la  première ,  il  devient  r  ^  en  comparant  la  troisième  l\ 
a  première,  etr^  en  comparant  de  même  la  quatrième  et 
a  cinquième  à  la  première.  Ainsi,  quand  la  température  d<; 
l’enceinte  croît  en  progression  arithmétique  dont  la  raison 
Bst  20®,  la  vitesse  de  refroidissement  croît  en  progression 
géométrique  dont  la  raison  est  r,  la  valeur  de  r  étant  1,165. 

C’est  ce  résultat  fondamental  qui  a  conduit  Dulong  et  Pe  - 
lit  à  la  vraie  loi  du  refroidissement. 

Remarquons ,  en  effet,  que  la  vitesse  que  donne  l’obser¬ 
vation  n’est  autre  chose  que  la  différence  entre  vitesse  ab¬ 
solue  de  refroidissement  que  le  corps  éprouverait  s’il  ne  re- 
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cevait  rien  et  la  vitesse  de  réchauffement  que  lui  donne  l’en¬ 
ceinte  par  la  chaleur  qu’elle  lui  renvoie.  Or,  à  l’équilibre, 
Ja  vitesse  de  réchauffement  communiquée  par  l’enceinte  étant 
égale  à  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  du  corps ,  et  l’é¬ 
quilibre  s’établissant  ainsi  à  toute  température ,  il  en  résulte 
évidemment  que  ces  deux  vitesses  contraires  sont  soumises 
à  la  même  loi ,  et  que  cette  loi  ne  peut  différer  de  celle  que 
nous  venons  de  constater  pour  la  vitesse  observée. 

Soit  donc  m  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  du  corps 
pour  la  température  0,  mat  sera  sa  vitesse  pour  la  tem¬ 
pérature  t-^ê.  Soit  k  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  de 
l’enceinte  supposée  à  la  température  0 ,  c’est-à-dire  celle  qui 
aurait  lieu  si  le  calorique,  au  lieu  de  sortir  d’un  point  de  sa 
paroi  pour  aller  tomber  sur  un  autre ,  était  détruit  ou  ab-j 
sorbé  à  l’instant  môme  où  il  sort  ;  toute  celte  chaleur,  partie 
de  tous  les  points  de  l’enceinte ,  n’arrive  pas  au  corps  ;  en 
réalité,  il  n’en  reçoit  et  n’en  absorbe  qu’une  partie  qui  est 
capable  de  lui  donner  une  vitesse  de  réchauffement  égale  à 
m.  A  la  température  tf,  l’enceinte  aurait  une  vitesse  absolue 
de  refroidissement  fca®,  et  la  vitesse  de  réchauffement  que 
le  corps  en  recevrait  serait  alors  ma®.  Ainsi ,  en  définitive, 
quand  l’enceinte  est  à  la  température  i  et  le  corps  à  la  tem¬ 
pérature  t-|-^,sa  vitesse  réelle  de  refroidissements  est  égale 
hma*'^^;—ma^,  d’où  : 

v=ma^  (at — 1), 

qui  est  la  véritable  expression  de  la  loi  du  refroidissement. 

Pour  la  vérifier  par  l’expérience,  il  suffit  de  prendre  les 
séries  que  nous  avons  rapportées  ou  d’autres  pareilles,  de 
déterminer  d’abord  a  et  m,  et  ensuite,  en  substituant  à  t  les 
divers  excès  observés,  d’en  déduire  les  valeurs  de  v  correspon¬ 
dantes,  pour  comparer  ces  vitesses  calculées  à  celles  qui  ré¬ 
sultent  de  la  formule  v=(mJ^’2n  z),  log.  6,  et  du  fraction¬ 
nement  des  séries ,  et  que  nous  avons  appelées  vitesses  ob¬ 
servées, 

|r 

* 

) 
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D’abord  a  s’obtient  aisément,  puisque  nous  avons  vu  qu’en 
faisant  croître  de  20°  la  température  6  de  l’enceinte  le  rap¬ 
port  r  des  vitesses  était  l,165j  il  en  résulte  a’®=l,165,  et 
a= 1,0077  ;  de  plus,  en  comparant  d’autres  séries  obtenues 
avec  d’autres  corps  refroidissans,  on  retombe  toujours  sur 
cette  même  valeur  numérique  de  a:  ce  qui  permet  de  con¬ 
clure  que  dans  la  loi  du  refroidissement  la  valeur  de  a  est 
complètement  indépendante  de  la  nature  des  corps. 

Ensuite,  pour  avoir  w,  on  substitue  pour  v,  a,  »  et  t, 
quelques  unes  des  valeurs  prises  dans  les  séries;  on  prend 
la  moyenne  des  résultats  auxquels  elles  conduisent  pour  m, 
qui  reste  alors  la  seule  inconnue.  Les  séries  que  nous  avons 
rapportées  donnent  ainsi  m=2,037,  et  toutes  les  séries  que 
l’on  pourra  faire  avec  le  même  instrument  conduiront  à  la 
même  valeur:  mais,  cette  valeur  change  en  passant  d’un 
corps  refroidissant  à  un  autre. 

Dans  la  loi  du  refroidissement,  a  est  donc  une  constante 
absolue,  et  vi  la  constante  qui  caractérise  le  corps  soumis  au 
efroidissement.  Mais ,  pour  un  même  corps  dont  on  change 
leulement  la  surface,  les  vitesses  étant  évidemment  propor- 
ionnelles  aux  quantités  de  chaleur  perdues,  et  parconsé- 
luentaux  pouvoirs  émissifs,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  m 
ist  elle-même  proportionnelle  au  pouvoir  émissif  du  corps 
jui  se  refroidit. 

Quand  l’excès  t  n’est  pas  très  considérable,  on  peut,  dans 
e développement  de  a*,  négliger  le  terme  j  (f  l'ay  et  les  sui- 
'ans,  et  l’on  a  alors  : 

v=ma6l'a.tf 

’est-à-dire  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  refroidissement  est 
(roportionnelle  à  l’excès  de  température,  conformément  à  la 
ai  de  Newton.  Mais,  il  est  facile  de  voir  que  cette  loi  ne  peut 
as  être  exacte  pour  des  excès  de  température  qui  dépassent 
Oou  30°;  car,  le  logarithme  décimal  de  a  étant  0,0033313, 

I  son  logarithme  népérien  0, 0070676  ;  pour  1=30, 1  {tl'aY 
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est  à  pen  près  d’où  il  suit  qu’en  suivant  la  loi  de  Newton 
l’on  commettrait  sur  la  vitesse  une  erreur  plus  grande  que^ 
de  sa  valeur  :  pour  un  excès  de  50®,  l’erreur  serait  de  plus 
de 

L’expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  étant 
connue,  et  cette  expression  n’étant  autre  chose  que  le  coeffi¬ 
cient  différentiel  de  la  variation  de  température  par  rapport 
au  temps,  il  est  facile,  par  une  intégration  très  simple,  de 
passer  de  la  loi  de  la  vitesse  à  la  loi  du  temps.  Mais,  nous 
devons  nous  borner  ici  à  donner  cette  loi  du  temps  comme 
un  résultat  du  calcul;  elle  est  exprimée  par  la  formule 
suivante  :  ' 

1  ,  (a<a*— 1)  1 

^  maôlog.a  |aja< — If  '  j 

m,  a,  û  et  t,  désignent  les  mêmes  choses  que  dans  la  loi  dt 
la  vitesse;  s  représente  l’excès  initial,  c’est-à-dire  l’excès  de 
température  pour  lequel  le  temps  est  o,  et  à  partir  duquel 
par  conséquent,  le  temps  z  doit  être  compté. 

Cette  formule,  n’étant  qu’une  conséquence  nécessaire  di 
celle  de  la  vitesse,  se  trouve  indirectement  vérifiée  par  la  vé¬ 
rification  de  la  première  ;  cependant,  si  l’on  voulait  en  tire 
des  vérifications  directes,  il  suffirait  de  déterminer  les  con¬ 
stantes  m  et  a,  d’y  substituer  les  excès  t,  et  d’en  déduire  le 
valeurs  des  temps  z,  pour  les  comparer  à  ceux  de  l’obser¬ 
vation. 

490.  Loi  du  refroidissement  dans  les  gaz.  —  Lorsqu’ui 
corps  est  soumis  au  refroidissement  dans  une  enceinte  rem 
plie  de  gaz,  il  perd  sa  chaleur  par  deux  causes,  par  le  rayon 
nement  et  par  le  contact  du  gaz  lui-même,  dont  les  couran 
se  renouvellent  avec  plus  ou  moins  d’activité.  Pour  démêle 
l’influence  de  ces  deux  causes,  Dulong  et  Petit  ont  fait  d’a¬ 
bord  diverses  séries  d’expériences  avec  le  même  thermomè¬ 
tre  ,  mais  en  donnant  à  sa  surface  des  pouvoirs  émissifs  trè 
différents,  par  exemple,  en  la  laissant  vitrée  et  en  la  recou- 


I 


CHAP.  I.— PROPAGATION  DE  LA  CHALEOR.  443 

vranl  de  feoilles  d’argent.  Or,  si  des  vitesses  observées  dans 
les  gaz  on  retranche  les  vitesses  observées  dans  le  vide ,  on 
retrouve  identiquement  les  mômes  résultats ,  quel  que  soit 
l'état  de  la  surface;  il  est  donc  permis  de  conclure  que  ces 
résultats  identiques  expriment  réellement  la  vitesse  due  au 
contact  du  gaz  lui-même ,  et  qu’ainsi  ces  vitesses  sont  tout 
à  fait  indépendantes  de  l’état  de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  fois  établi,  il  devient  facile 
de  déterminer  les  vitesses  de  refroidissement  dans  tous  les 
gaz  5  des  pressions  et  à  des  températures  différentes,  puis¬ 
qu’il  suffit  d’avoir  la  constante  m  du  thermomètre,  de  cal¬ 
culer  ses  vitesses  de  refroidissement  dans  le  vide,  et  de  les 
retrancher  des  vitesses  observées  dans  le  gaz.  C’est  en  procé¬ 
dant  de  la  sorte  que  Dulong  et  Petit  ont  trouvé ,  pour  l’ex¬ 
pression  v'  de  la  vitesse  de  refroidissement  due  au  contact 
seul  d’un  fluide  élastique  n’ayant  d’autre  mouvement  que 
celui  qui  résulte  des  courans  produits  par  les  différences  de 
température, 

v'=g. 

b  est  le  même  pour  tous  les  thermomètres  et  pour  tous  les 
gaz,  et  égal  à  1,233;  c  est  le  même  aussi  pour  tous  les  ther¬ 
momètres,  mais  il  varie  d’un  gaz  à  un  autre  :  il  est  égal  à 
0,45  pour  l’air ,  à  0,38  pour  l’hydrogène ,  à  0,517  pour  l’a¬ 
cide  carbonique ,  et  à  0,501  pour  le  gaz  oléfiant;  h  est  l’é¬ 
lasticité  du  gaz  ;  t  est  l’excès  de  température  ;  g  est  un  coeffi¬ 
cient  qui  change  avec  la  nature  du  gaz  et  aussi  avec  la  nature 
du  corps  soumis  au  refroidissement. 

491.  Equilibre  d’un  thermomètre  dans  une  enceinte  dont 
toutes  les  parties  ne  sont  pas  à  la  même  température.  — 
Soit  1  la  surface  totale  de  l’enceinte  sphérique ,  k  la  portion 
de  cette  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  s,  et  1 — k 
la  portion  qui  est  à  la  température  é  ;  nous  admettons,  pour 
plus  de  simplicité,  (jue  leur  pouvoir  réfléchissant  est  nul  : 
au  centre  de  cette  enceinte,  le  thermomètre  devra,  pour  l’é- 
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quilibre,  prendre  au  dessus  de  une  température  inconnue 
i,  qu’il  s’agit  de  déterminer. 

Sa  température  étant  t-}-«,  sa  vitesse  absolue  de  refroidis¬ 
sement  est  ma<+*;  mais,  de  la  part  de  la  portion  1 — A  de 
l’enceinte,  il  reçoit  une  vitesse  de  réchauffement  m  (1—^)0®, 
et,  de  la  part  de  la  portion  â,  une  vitesse  de  réchauffement 
mka*  ;  sa  vitesse  définitive  de  refroidissement  est  donc  : 

ma‘+® — m{l — k)  a* — mka\ 

Pour  l’équilibre,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  nulle  ;  ce  qui 
donne  pour  déterminer  t  la  relation  ; 

a^=i-\-k  (a* — 1). 

Au  lieu  d’être  sphérique ,  l’enceinte  peut  être  cylindrique 
seulement  ;  il  faut  alors  évaluer  k  convenablement. 

C’est  d'après  ce  principe  que  j’ai  déterminé  en  1824  la 
température  des  corps  par  leur  rayonnement,  et  la  tempéra¬ 
ture  du  globe  du  soleil  ;  les  enceintes  étaient  fermées  avec 
du  verre  :  on  se  dispenserait  de  correction  en  les  fermant 
avec  du  sel  gemme. 

492.  Expression  de  la  quantité  totale  de  chaleur  émise 
par  les  corps.  [Exlr.  de  mon  Mém.,  Comptes  rendus  de  l’A¬ 
cadémie  1838.) — Un  corps,  dont  le  pouvoir  émissif  est  fel 
dont  la  température  est  t-\-ê,  émet  dans  l’unité  de  temps  par 
l’unité  de  surface  une  quantité  totale  de  chaleur  e,  qui  est 
exprimée  par  la  formule  : 

e=g.  f.  a<+®. 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans  dis¬ 
tinction,  sa  valeur  est  1,146,  lorsqu’on  prend  le  centimètre 
carré  pour  unité  de  surface  et  la  minute  pour  unité  de 
temps;  a  est  toujours  égal  à  1,0077. 

Supposons,  en  effet,  ce  corps  sphérique,  d’une  surface  s , 
au  centre  d’une  enceinte  pareillement  sphérique,  d’une  sur¬ 
face  s’,  ayant  une  température  9  et  émettant  par  Tunilé  de 
surface  dans  l’unité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  e',  son 
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pouvoirémissif  élaRl  total  et  égal  à  1 .  La  quantité  de  chaleur 
émise  par  le  corps  est  es,  celle  qui  est  émise  par  l’enceinte 
este's’,  dont  le  corps  reçoit  e' s' sin.’^*-,  et  absorbe  e'/'s'sin.^*;. 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est  donc; 
es — e'f*'sm.'^6>;oues — e'sf=s  {e — e'f);ou  enfin,  en  met¬ 
tant  pour  e  sa  valeur  précédente  et  pour  e'  sa  valeur 
puisque  pour  l’enceinte  f—l , 

sgf{é+^ — 

Soit  maintenant  p  le  poids  du  corps,  et  c  sa  capacité  pour 
la  chaleur  :  pour  chaque  unité  de  chaleur  qu’il  perd  sa  tem- 

jpérature  s’abaisse  de  ^  ;  par  conséquent,  pour  la  perte  de 

chaleur  précédente,  son  abaissement  de  température  dans 
l’unité  de  temps  ou  sa  vitesse  de  refroidissement  sera  ; 

cp  ^  ^ 

Pour  que  cette  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong  et 
Petit,  il  suffit  de  faire  : 

sQf 

m=  — • 
cp 

Or,  la  valeur  de  m  étant  en  effet  en  raison  directe  de  la 
iurtace  du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif,  et  en  raison  in¬ 
verse  de  son  poids  et  de  sa  capacité,  il  faut  bien  que  l’ex- 
iression  de  e  soit  rigoureuse. 

C’est  d’après  les  valeurs  de  m,  f,  c  et  p,  tirées  des  expé¬ 
riences  de  Dulong  et  Petit,  que  l’on  conclut  p=l,l46. 

Il  est  facile  de  voir  aussi  qu’un  corps  qui  perdrait  sa  cha- 
eur  sans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la  tempéra- 
ure  s  à  la  température  t,  un  nombre  z  de  minutes  exprimé 
)ar  la  formule  ; 

c-P  j.\ 

s.g.f.îog.a\  a*  J' 

269.  Equilibre  de  température  des  corps  protégés  par  une 
■nveloppe  dialhermane  [Extr.  de  mon  Mém.,  Comptes  ren- 
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dus  de  r  Académie,  1838).  —  Soit  s,  s,  s',  les  surfaces  d’un 
corps,  d’une  enveloppe  dialhermane  ol  d’une  enceinte  con¬ 
centrique  et  sphérique ,  l’euvetoppe  est  entre  le  corps  et 
l’enceinte  ;  soit  e,  e",  e',  les  quantités  de  chaleur  émfees  dans 
l’unité  de  temps  par  l’unité  de  chacune  des  trois  surfaces  ; 
soit  b  le  pouvoir  absorbant  que  l’enveloppe  diathermane 
exerce  sur  la  chaleur  émise  par  le  globe,  et  b'  le  pouvoir  ab¬ 
sorbant  qu’elle  exerce  sur  la  chaleur  émise  par  l’enceinte. 

Dans  l’unité  de  temps,  le  globe  émet  une  quantité  de, 
chaleur  es  î  une  portion  6e  s  est  absorbée  par  l’enveloppe,  et, 
une  portion  (1 — 6)  es  traverse  l’enveloppe  pour  arriver  à 

l’enceinte. 

L’enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  e'  s'  ;  une  por¬ 
tion  e's'  sin.*»  tombe  sur  l’enveloppe  diathermane  («  est  le 
demi-angle  sous  lequel  l’enceinte  voit  l’enveloppe);  celle-ci 
en  absorbe  une  portion  e's'b'  sin.^»,  et  en  laisse  passer  une 
portion  e's'  (1 — 6)  sin.^<w. 

L'enveloppe  émet  une  quantité  de  chaleur  e"s"  vers  le 
globe,  et  une  quantité  de  chaleur  égale  vers  l'enceinte. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  l’enveloppe 
est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu’elle  reçoit; 
ce  qui  donne  une  première  équation  : 

2e"s"=6es4-6'e's' sin.*». 

On  a  de  même  pour  le  globe  et  pour  l’enceinte  deux  au¬ 
tres  équations  qui  reproduisent  la  première  : 

e  s=e"s''-\-  (1 — 6  )  e's'  sin.^«, 

e's'  sin.'»=e"s''-l-(l— 6)  es.  \ 

En  supposant  que  l’enveloppe  diathermane  ait  peu  d’é¬ 

paisseur,  et  que  son  rayon  excède  peu  celui  du  globe,) 
comme  il  arrive  pour  l’atjnosphère  autour  de  la  terre ,  on  a; 
s=s"«=s'sin.^«,  etles  deux  équations  précédentes  deviennent^ 

«=e"-l-(l— &'U',  I 

.  e'=e"+{‘\.--b)  e.  ' 
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6  € 

Si  l’on  en  tire  les  valeurs  de  —,  -  ,  ,  et  si  on  les  égale 

6  6  c' 

aux  valeurs  de  -,  7,,  -,  ,  déduites  des  relations 
c  e  e 

e=g.a‘;  e'=g.  a";  e''=g. 

qui  existent  en  vertu  du  théorème  précédent,  lorsqu’on  dé¬ 
signe  par  tft",  t\  les  températures  du  globe,  de  l’enveloppe 
et  de  l’enceinte,  et  qu’on  suppose  le  pouvoir  émissif  de 
'enveloppe  égal  à  ("  et  les  deux  autres  égaux  à  l’unité,  on 
arrive  enfln  aux  expressions  : 

,  2—6' 

2—6 

„  2—6' 

'  *6+6'— 66' 

2 _ 6' 

_ i___ _ _  , 

•  •  6+6'— 66' 

[ui  donnent,  dans  tons  les  cas  possibles,  les  différences  de 
impératures  voulues  par  les  conditions  d’équilibre,  entre  le 
;lobe  et  l’enceinte,  le  globe  et  l'enveloppe,  l’enceinte  et  l’en- 
[oppe.On  voit  que  ces  différences  dépendent  essentiellement 
valeurs  relatives  de  6  et  de  6',  c’est-à-dire  des  valeurs 
[elatives  des  pouvoirs  absorbans  que  l’enveloppe  diathermane 
^xerce  sur  la  chaleur  du  globe  et  sur  celle  de  l’enceinte. 

Ce  théorème  général,  qui  pourrait  d’ailleurs  s’étendre  à 
plusieurs  enveloppes,  complète  les  conditions  d’équilibre  qui 
['établissent  par  voie  de  rayonnement. 

§IV.  Conducibilité  des  corps  pour  la  chaleur. 

494.  La  conducibilité  est  la  propriété  dont  jouissent  les 
|orps ,  d’absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre  dans  leur 
Basse.  On  distingue  la  conducibilité  extérieure  ou  la  péné- 
rahüitéf  et  la  conducibilité  propre  ou  la  perméabilité.  Par 
pénétrabilité,  un  corps  laisse  le  calorique  passer  de  sa  sur- 
ce  à  la  surface  d’un  corps  contigu,  ou  vice  versâ\  par  sa 
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perméabilité,  il  laisse  le  calorique  passer  d’un  point  à  un  autre 
de  sa  masse.  Par  exemple ,  une  barre  de  fer  étant  plongée 
par  une  de  ses  extrémités  dans  un  bain  de  plomb  fondu,  ou 
sait  que  la  chaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  longueur  de  la 
barre,  et  qu’à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu’à  une  grande 
'  distance.  Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  par  une  éten¬ 
due  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de  la  pénélrabilité; 
et  celle  qui  passe  d’une  section  à  la  section  suivante  dépend 
de  la  pénélrabilité  et  de  la  perméabilité,  car  elle  dépend  des 
pertes  qui  se  font  à  l’extérieur  par  la  surface  libre,  et  de  la 
facilité  avec  laquelle  le  calorique  se  propage  d’une  molécule 
du  fer  à  la  molécule  suivante. 

495.  Conducibilité  des  solides.  —  Lorsqu’on  veut  simple¬ 
ment  constater  l’inégale  conducibilité  des  différens  corps,  od 
peut  se  servir  de  l’appareil  d’Inghenouz  {fig.  351).  Cet  ap¬ 
pareil  se  compose  d’une  petite  caisse  a,  en  cuivre,  sur  un  des 
côtés  de  laquelle  on  fixe  perpendiculairement  de  petits  cylindres 
c,  de  diverses  substances,  de  môme  diamètre,  dont  chacur 
est  recouvert  d’une  couche  de  cire.  En  versant  dans  la  caissi 
de  l’eau  houillante  ou  de  l’huile  très  chaude,  la  chaleur  pé¬ 
nètre  dans  les  cylindres  et  fait  fondre  la  cire  qui  les  recou¬ 
vre  :  pour  les  uns,  la  cire  fond  jusqu’à  une  grande  distanci 
de  la  caisse  ,  ce  sont  les  meilleurs  conducteurs  ;  pour  lei 
autres,  elle  ne  fond  qu’à  quelques  lignes  de  distance,  ce  son 
les  mauvais  conducteurs. 

Mais,  lorsqu’on  veut  apprécier  les  rapports  numériques  de 
conducibilités  des  différents  corps,  il  faut  avoir  recours . 
d’autres  considérations  et  à  d’autres  expériences.  D’abon 
on  démontre,  par  le  calcul  (Foy.  les  Traités  de  Fourier  et  d 
M.  Poisson),  que,  si  une  barre  cylindrique  ou  prismatiqu 
ayant  une  section  a,  un  contour  e,  une  conducibilité  exté 
rieure  h,  et  une  conducibilité  intérieure  k,  se  trouve  plongé 
par  une  de  ses  extrémités  dans  une  source  de  températur 
constante,  et  qu’elle  ait  eu  le  temps  de  se  mettre  en  équilibre! 
l’air  qui  l’enveloppe  étant  lui-même  maintenu  à  une  le.nipél 


CHAP.  I  — PnOPAGATION  DE  lA  CHALEUR.  44y 

ralurcconslanle  plus  basse  que  celle  de  la  source,  il  y  a  alors 
eu  re  I  excès  de  (empéralure  rr  de  l'une  de  ses  seclLs  et  là 
Klauced  de  celle  section  à  la  source,  une  relation  parlicu- 
liére  exprimée  par  l’équation  :  ^ 

z—mr—^^nr^. 

«  et  n  sont  deux  constantes;  la  valeur  de  r  est  donnée  par 

— c*  ;  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens;  et 

D  après  la  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  de  déraon- 
rer,  par  de  simples  substitutions,  que,  si  l’on  considère 
ans  la  barre  diverses  sections  dont  les  distances  à  la  source 
xprimées  par  d.,  du,  ds....  croissent  en  suivant  une  progres- 
lon  arithmétique  dont  la  raison  soit  i,  les  excès  de  tempé- 
1  ure  coriespondans  2.,  «a,  jouiront  de  cette  propriété  : 
ue,  SI  1  on  fait  la  somme  de  deux  quelconques  de  rangs  im- 
ïirs  consécutifs,  et  qu’on  la  divise  par  celui  de  rang  pair  qui 
s  sépare,  on  aura  toujours  le  môme  quotient  ;  qn’ü  en  serait 
5  même  de  deux  de  rangs  pairs,  divisés  par  celui  de  ranff 
ipair  qui  les  sépare;  c’est-à-dire  que  l’on  a  toujours  : 

Zî  Zz 


^4 


la  valeur  de  ce  quotient  est  r-*-{-r*ou  e-**-f.e** 

Cette  propriété  a  été  en  effet  vérifiée  par  M.  Despretz  sur 
lelques  métaux  bons  conducteurs,  comme  le  cuivre  et  le 
r;  ÛL  Despretz  procédait  de  la  manière  suivante  :1a  barre 
Étallique  de  2l  millimètres  de  côté  était  disposée  horizon- 
cment^g.  352;  ;  de  décimètre  en  décimètre  elle  portait  un 
)u  remî,  1  de  mercure,  de  6  millimètres  de  diamètre  et  de 
•  millimètres  de  profondeur;  c’est  là  qu’étaient  plongés  les 
îrmometres  d’observation;  l’extrémité  de  la  barre  était 
ïuffée  par  lafiaramed’un  quinquet;  il  fallait  deux  ou  trois 
ares  pour  que  l’équilibre  pût  s’établir;  le  nombre  des 
irmomètres  était  de  6.  Voici  le  résultat  de  l’expérience 
ar  le  cuivre. 
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Distance 

lies 

lhermoipétres. 

100mm..  . 
200  ...  . 

300..  .  . 

400 . 

500..  .  . 
600 


Excès 

de 

température. 
.  .  66®4 

.  .  46.3 

.  .  32.6 

.  .  24.5 

.  .  18.6 

16.2 


Quotients  de 
deux  excès  par 
un  excès  inlcrméd. 


2.t4. 

2.15. 

2.11. 

2.17^ 


Quotient  de 
deux  excès 
consécutifs. 

.  .  1.4 
.  .  1.4 

.  .  1.4 
.  .  1.4 

.  .  1.4 

.  .  1.4 


ce  qei  cmnrme  avec  assez  d’exacUlude  la  propriélé  dont  il 
s’agit;  mais  pour  les  corps  moins  bons  conducteurs,  comme 
le  zinc,  l’étain  et  le  plomb,  cette  propriété  cesse  de  se  con¬ 
firmer  aussi  exactement  :  pour  le  marbre,  l’écart  est  tel  que 
l’un  de  ces  quotients  est  triple  de  l’autre;  et  pour  les  corps 
moins  bons  conducteurs  que  le  marbre,  comme  la  porcelaine 
et  la  terre  cuite ,  l’écart  est  encore  plus  grand. 

Les  substances  pour  lesquelles  le  quotient  de  la  somme  de 
deux  excès  par  Vexcès  intermédiaire  est  constant  sont  les 
seules  dont  on  puisse  déterminer  la  conducibilité  par  des 
expériences  de  cette  nature.  On  y  parvient  alors  de  la  ma¬ 
nière  suivante  :  on  choisit  des  barres  de  même  dimension,  or 
les  enduit  d’une  couche  de  vernis  pour  qu  elles  perdent  éga¬ 
lement  et  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  1  air,  çt  or 
espace  les  thermomètres  d’observation  de  la  même  maniè^ 
Dans  ces  circonstances,  a,  e,  h  et  i,  sont  les  mêmes.  Soit  2( 
le  quotient  pour  l’une  des  substances  ayant  une  conducibillt 
ot  pour  une  autre  ayant  une  conducibilité  k  ,.on  auri 
pour  la  première  et  pour  la  deuxième  : 

g_6t  _i_  gèi  =  2^;  e-*’*  +  e*’*  =  2g'. 


On  en  tire  aisément  :  _ 

ebi=q  +  \/?^  ;  * 

et  par  conséquent  :  _ ^ 

6^  =  1  log.  (g  +  V/g^  - 1)  1  («'  +  ' 

,  k  ilog- 

log.  [q+Vf-l  1  ■ 

On  démontre  pareillement,  parle  calcul,  que,  quand  ! 
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barre  a  une  grande  largeur,  la  relation  entre  l’excès  de  tem¬ 
pérature  Z  d’une  section  et  la  distance  d  de  cette  section  se 
réduit  à 

r  =  sr-d, 

La  constante  de  l’autre  terme  r ou  e  *  devant  être  nulle, 
juisque  sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur  inOnie  pour  d 
DÜni  if  ce  qui  ne  peut  pas  être:  l’excès  de  température,  pour 
Ætte  section  placée  à  une  distance  infinie  de  la  source,  de- 
'ant,  au  contraire,  être  égal  à  zéro  ;  dans  ce  cas,  s  est  l’excès 
le  la  température  de  la  source  elle-même  sur  la  température 
mbiante,  puisque  d  =  o  donne  z=s. 

Il  en  résulte  que,  les  distances  à  la  source  croissant  en 
r  agression  arithmétique,  les  excès  correspondons  croissent 
n progression  géométrique.  Ces  distances  étant  en  effet  d., 
>,  d}....,  avec  d,  d,='<,  ds— -d»=î,  etc.,  et  les  excès 
)rrespoDdans  étant  z,,  z^,  Z3,  etc.,  on  aura  évidemment  : 

Z, _ Z2  __Zz  _  t  __  Ji 

Z2  Zs  Z*  ^  ®  ’ 

C’est  aussi  ce  qui  se  trouve  vérifié  par  les  expériences  déjà 
tées  de  M.  Despretz.  Cette  égalité  des  quotients  des  excès 
inséculifs  entraîne  elle-même  celle  de  la  somme  de  deux 
cès  par  1  excès  intermédiaire ,  car  les  égalités  précédentes 
muent  évidemment  : 

Zs-j-Zi  Zi•\•z^ 

— —  = - =  etc. 

Zt  Zî 

Si  l’on  représente  par  g  l’un  des  quotiens  précédées ,  on 
ira  e*’*=g.  Pour  une  autre  substance  de  mêmes  dimensions 
1  épaisseurs,  où  les  thermomètres  seraient  espacés  de  la 
hne  manière,  on  aurait  e  *'* = ÿ  '.  D’où  il  est  facile  de  con¬ 
tre  comme  précédemment  : 

k'  (log.  jii* 

On  peut  remarquer  que ,  pour  arriver,'au  rapport  des  eon- 
cibilités,  il  est  tout-à-fait  indifférent  de  prendre  les  quo- 
ns  des  excès  consécutifs  quand  ils  sont  égaux,  ou  de  pren- 
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dre  les  quotiens  de  la  sorarae  de  deux  excès  divisée  par  l’excès 
intermédiaire;  car,  l’un  de  ces  quotiens  peut  se  déduire  de 
l’autre,  et  les  résultats  sont  identiques. 

La  relation  z — sr-'*  ou  s  conduit  encore  à  trois  con- 
qiiencesque  nous  devons  pareillement  indiquer. 

Pour  une  même  substance,  en  supposant  deux  barres  car¬ 
ié 

rées  d’épaisseurs  différentes  l,  V  on  aurait  dans  l’une 

l' 

dans  l’autre  6'2=-^,  d’oùp=y;  d’ailleurs  en  appellent  z' 

l’excès  de  la  seconde  pour  la  distance  d',  on  aurait  z'=se  *  ^ , 
et ,  si  l’on  veut  que  ces  excès  soient  égaux ,  il  est  facile  de 
voir  qu’il  en  résulte  : 

1~ 

c’est-à-dire  que  les  distances  à  la  source  pour  lesquelles  leî 
excès  sont  égaux,  sont  précisément  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  épaisseurs.  Dans  ce  cas  l’on  obtiendrait  de 
quotiens  'constans,  g  pour  la  première  et  g'  pour  la  seconde 
qui  peuvent  être  aussi  liés  aux  épaisseurs,  car  on  aurait  : 


c’est-à-dire  que  les  racines  carrées  des  épaisseurs  sont  e 

raison  inverse  des  logarithmes  des  quotiens. 

Pour  deux  substances  différentes  et  de  mêmes  dimension 

k'  k'  d'^ 

on  aurait  ,  et  pour  des  excès  égaux  c’est-i 

dire  que  les  conducibilités  sont  entre  elles  comme  les  carrt 
des  distances  à  la  source  pour  lesquelles  les  excès  sont  égam 
En  suivant  les  procédés  quenous  avons  indiqués  M.  Des 
pretz  est  parvenu  aux  résultats  suivans  : 

Or . 1000  Fer . 3: 

Platine .  981  Zinc . . .  3i 

Argent . ' .  •  973  Etain . .  3( 

Cuivre.  898  Plomb . .  U 

On  donne  ordinairement  aussi  23  pour  la  conducibilUé  a 
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marbre,  et  11  ou  12  pour  la  conducibililù  de  la  porcelaine  et 
lie  la  terre  cuite  ;  mais  ces  nombres  sont  très  incertains , 
puisque  le  procédé  ne  peut  s’appliquer  à  ces  substances. 

Au  reste,  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  de  la  con- 
lucibilité,  dont  nous  venons  de  rapporter  les  formules,  sup- 
)Ose  essentiellement  que  les  pertes  de  chaleur  sont  propor- 
ionnelles  aux  excès  de  température;  mais,  cette  loi  de  New- 
on  n’étant  vraie  que  pour  de  petits  excès,  les  conséquences 
les  formules  ne  sont  vraies  elles-mêmes  que  dans  ces  limites  ; 

1  est  donc  nécessaire,  dans  les  expériences,  de  ne  comparer 
ntre  elles  que  des  sections  dont  les  excès  soient  assez  peu 
ifférents,  soit  en  rapprochant  suffisamment  le  thermomètre 
observation,  soit  en  donnant  aux  substances  qu’on  éprouve 
esépaisseurs  beaucoup  plus  considérables. 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n’empô- 
lent  pas  la  comparaison  des  conducibilités. 

Soit,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait  ob- 
inu  les  quotiens  g  et  g'  des  excès  consécutifs  :  g  ayant  été 
itenu  avec  une  épaisseur  de  barre  ?  et  une  distance  i  entre  les 
lermomètres;  g'  avec  une  épaisseur  V  et  une  distance  11  est 
icile  de  voir  qu’on  aura  : 

-  i  i  log.^  P 

k'  g]  ’ 

ms  la  seule  condition  que  les  conducibilités  extérieures  h 
Ift’soient  les  mômes. 

496.  Conducibilité  des  fluides _ La  propagation  de  la 

laleur  dans  les  fluides  se  fait  en  général  par  les  courans 
lultipliés  qui  1  établissentnécessairementpar  ces  différences 
5  densité  ,  qui  résultent  elles-mêmes  des  différences  de 
î  température.  Ces  courants  sontrendus  visibles  dans  l’eau, 

1  moyen  de  petits  corps  flottant  dans  la  masse,  comme  de  la 
âcre  de  bois  très  fine  :  lorsqu’on  chauffe,  par  exemple,  de 
eau  très  lentement  par  le  fond ,  dans  une  cloche  renversée 
îfli.  353),  on  voit  les  courans  ascendans  s’établir  au  centre  et 
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les  courants  descendans  suivre  les  parois.  Il  en  est  de  même 
dans  les  gaz,  comme  on  peut  le  démontrer  par  une  foule 
d’expérience.  Cependant,  si  les  masses  fluides  étaient  chauf¬ 
fées  de  manière  que  l’équilibre  hydrostatique  ne  pût  pas  être 
troublé,  il  est  évident  que  la  chaleur  s’y  transmettrait  alors  de 
proche  en  proche  comme  dans  les  solides;  car, il  est  évident  que 
les  corps  ont  aussi  une  conducibilité  propre,  puisque  s  ils  er 
étaient  dépourvus,  ils  ne  pourraient  ni  se  réchauffer ,  ni  s( 
refroidir,  ni  prendre  des  densités  différentes  par  l’effet  di 
la  chaleur.  M.  Despretz  a  essayé  récemment  de  démontre 
cette  conducibilité  par  l’expérience,  en  prenant  des  colonne 
d’eau  d’un  mètre  de  hauteur,  et  en  les  chauffant  par  lesom 
met  au  moyen  d’un  renouvellement  d’eau  chaude.  Il  a  opér 
ainsi  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des  diamètres  d 
2j3mm  0t  405“®.  Les  thermomètres  d’observation  étant  es 
pacés  de  45““ ,  il  fallait  environ  trente  heures  pour  que  1  é 
quilibre  fut  établi.  Les  quotiens  des  excès  consécutifs  ontéi 
constans,  le  premier  égal  à  1,6,  et  le  deuxième  à  1,4  ;  leui 
logarithmes  sont  bien  en  raison  inverse  des  racines  carrées  d( 
diamètres,  comme  on  devait  s’y  attendre.  En  introduisai 
ces  conditions  dans  la  formule  précédente  pour  comparer 
conducibilité  du  cuivre  à  celle  de  l’eau,  on  trouve  que  la  pu 
mière  est  95  fois  plus  grande  que  la  seconde  ;  ainsi,  dans 
table  précédente,  la  conducibilité  de  l’eau  serait  exprimée  p. 
9  ou  10. 

L’air  et  les  gaz  sont  de  très  mauvais  conducteurs  ;  ma 
leurs  conducibilités  ne  pourraient  pas  être  étudiées  part 
procédés  qne  nous  avons  décrits,  parce  que  les  thermoraèto 
d’observation  restant  soumis  au  rayonnement,  leurs  indici 
lions  n’accuseraient  pas  les  températures  des  différent 
couches.  Le  seul  genre  d’expériences  qui  prouve  la  mauvai 
conducibilité  des  gaz,  et  particulièrement  de  l’air,  est  la  lei 
leur  des  réchauffemens  et  des  refroidissemens  des  corps  q 
sont  protégés  par  des  couches  d’air,  quand  la  mobilité  de  1  a 
lui-même  est  erajiêchée  par  des  corps  très  divisés,  comme  | 
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paille,  la  laine,  la  soie,  l’édredon  et  toutes  les  substances  fila¬ 
menteuses.  Ainsi,  la  mauvaise  conducibililé  de  nos  vélemens , 
des  fourures  et  de  tous  les  corps  de  cette  espèce,  tient  à 
2  causes  :  elle  tient  à  ce  que  tous  les  corps  déliés  et  divisés, 
môme  les  poudres  métalliques,  sont  de  mauvais  conducteurs 
par  eux-mêmes;  et  à  ce  que  l’air  qui  remplit  les  intervalles, 
et  dont  une  foule  de  petits  obstacles  empêchent  la  mobilité, 
est  lui-même  un  mauvais  coud  acteur  de  la  chaleur.  C’est 
pourquoi  il  faut  bien  se  garder  de  comprimer  ces  corps  et  de 
les  presser  pour  exclure  l’air  :  de  la  ouate  ou  de  l’édredon, 
pressés  comme  du  carton,  deviendraient  d’assez  bons  con¬ 
ducteurs  ;  comme  ils  deviendraient  aussi  de  meilleurs  con¬ 
ducteurs,  si  leurs  filaraens  n’étaient  pas  assez  rapprochés  pour 
gêner  les  mouvemens  de  l’air.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'a¬ 
jouter  que  ces  corps,  que  l’on  appelle  chauds ,  ne  sont  nulle¬ 
ment  chauds  par  eux-mêmes  ;  ils  empêchent  seulement  le 
passage  de  la  chaleur  et  ils  ne  sont  pas  moins  propres  à  em¬ 
pêcher  la  fusion  de  la  glace  pendant  l’éié  qu'à  empêcher 
pendant  l’hiver  le  refroidissement  des  corps  qu’ils  enve¬ 
loppent. 
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CHAPITRE  II. 


Calorimétrie. 


§  1.  Capacité  des  corps  pour  la  chaleur. 

497.  Des  quantités  de  chaleur  et  des  moyens  de  les  com¬ 
parer.  —  Nous  adraetlons  comme  un  principe  évident  de 
lui-même  que ,  pour  produire  un  même  effet,  il  faut  tou¬ 
jours  une  même  quantité  de  chaleur.  Par  exemple,  un  ki¬ 
logramme  de  fer  étant  à  la  température  de  10®,  s’il  passe 
d’une  manière  quelconque  à  la  température  de  11%  nous 
admettons  qu’il  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur, 
soit  que  cette  chaleur  lui  vienne  du  soleil  ou  d’un  foyer,  soit 
qu’elle  lui  vienne  du  contact  ou  du  rayonnement  d’un  corps 
quelconque.  De  même,  un  kilogramme  de  glace  à  0®  prend 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur  pour  se  fondre,  et  uii 
kilogramme  d’eau  à  100®  prend  toujours  la  même  quantité 
de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les  quantités  de  chaleur  sont 
d’ailleurs  proportionnelles  aux  poids  des  substances  sur  les¬ 
quelles  elles  produisent  le  même  effet,  c’est-à-dire  qu’il 
faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour  chauffer  100  kilo¬ 
grammes  de  fer  de  10  à  11®,  ou  pour  fondre  lOO  kilogram¬ 
mes  de  glace,  ou  pour  vaporiser  100  kilogrammes  d’eau. 
Ainsi,  pour  comparer  entre  elles  des  quantités  de  chaleur 
données,  il  suffit  de  les  appliquer  successivement  à  chauffer 
un  corps  au  même  point,  ou  à  fondre  de  la  glace,  ou  à  va¬ 
poriser  de  l’eau,  et  de  comparer  ensuite  les  poids  de  ces 
corps  sur  lesquels  elles  ont  produit  leurs  effets. 

Une  substance  a  plus  ou  moins  de  capacité  pour  la  cha¬ 
leur  ^  suivant  qu’elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur  pour 
éprouver  un  changement  de  température  donné,  un  change- 
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ment  de  1°,  par  exemple;  et  celte  quantité  de  chaleur  s’ap¬ 
pelle  elle-même  la  chaleur  spécifiqiie  de  la  substance.  Deux 
corps  auront  donc  des  capacités  égales  si,  à  poids  égal,  ils 
exigent  la  même  quantité  de  chaleur  pour  s’échauffer  de  1«  ; 
au  contraire,  l’un  aura  une  capacité  double  ou  triple  de  l'au¬ 
tre  s’il  exige  deux  ou  trois  fois  [dus  de  chaleur.  Le  rapport 
des  chaleurs  spéciflques  est  évidemment  le  même  que  celui 
des  capacités. 


Un  même  corps  peut  avoir  une  capacité  variable,  c’est 
ce  qui  arrive,  par  exemple,  au  platine,  qui  absorbe  des 

quantités  de  chaleur  différentes  pour  passer  de  0  à  1°,  et, 

cour  passer  de  100  à  101,  ou  de  1,000  à  1,001,  sa  capacité 
;st  croissante,  puisqu’elle  augmente  toujours  avec  la  lempé- 
ature  :  1  eau  a,  au  contraire,  une  capacité  sensiblement  coti- 


tante,  que  l’on  a  coutume  de  choisir  pour  unité. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  déflnitions  que,  si  un  corps, 
lyant  un  poids  m  et  une  capacité  c,  se  réchauffe  ou  se  re- 
roidit  de  P,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de  chaleur  ex- 
irimée  par  m  c  ï;  il  en  résulte  pareillement  que,  si  un  sys- 
ime  de  corps  ayant  des  masses  m^,m„  etc.,  et  des  capacités 
.,  c„  etc.,  éprouve  dans  toutes  ses  parties  une  variation  de 
mpérature?,  la  résultante  des  quantités  de  chaleur  perdues 
U  gagnées  est  m.  c^-^-m.cJ  +  miCit-i-  etc.;  et,  si  i’on 
onçoit  alors  un  corps  dont  le  poids  m  =  m.  -j-  -}-  etc., 

m.  c.-f-  ma  c,-l-etc. 

- ,  celte  capacité  c 


t  dont  la  capacité  C: 


m 


St  appelée  la  capacité  moyenne  du  système  pour  la  chaleur. 

On  détermine,  en  général,  les  chaleurs  spécifiques  par 
■ois  méthodes  que  nous  allons  indiquer ,  savoir  ;  la  mé- 
lode  du  calorimètre,  la  méthode  des  mélanges ,  et  la  mé- 
lode  du  refroidissement. 


498.  Calorimètre  de  Lavoisier  et  de  Laplace. _ Une 

3upe  de  cet  instrument  est  représentée  dans  la  figure  360; 
se  compose  de  trois  vases  de  tôle  ou  de  ferblanc  c,  d  et  e," 
ont  le  plus  grand  c  enveloppe  le  moyen  d,  et  celui-ci,  à  son 
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tour,  enveloppe  le  plus  pelil.  L’intervalle  qui  sépare  le  pre¬ 
mier  du  second  se  remplit  de  glace  dont  l’eau  de  fusion  s’é¬ 
coule  par  le  robinet  r,  et  l’intervalle  qui  sépare  de  toutes 
parts  le  second  du  troisième  est  pareillement  rempli  de  glace 
pilée  dont  l’eau  de  fusion  s’écoule  par  le  robinets.  Ainsi,  le 
calorique  extérieur  est  arrêté  et  absorbé  par  la  première 
couche  de  glace,  et  ne  peut  jamais  pénétrer  jusqu’à  la  se¬ 
conde  couche  pour  y  opérer  une  fusion  ;  de  même  le  calori¬ 
que  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfermée  dans 
le  petit  vase,  est  entièrement  absorbé  par  la  seconde  couche 
de  glace,  et  employé  à  la  fondre,  sans  pouvoir  jamais  passer 
dans  la  première  couche  et,  à  plus  forte  raison  ,  sans  pou¬ 
voir  jamais  se  perdre  à  l’extérieur.  D’après  cela,  rien  n’est 
plus  facile  à  comprendre  que  l’usage  de  cet  instrument  pour 
résoudre  les  questions  relatives  à  la  capacité. 

Soit  în,  m'  les  poids  des  deux  corps,  c,  c'  leurs  capacités 
pour  la  chaleur,  t,  V  leurs  températures  au  moment  où  ils 
entrent  dans  le  calorimètre,  [f,  g'  les  quantités  de  glace  qu’il; 
fondent,  ou  les  quantités  d’eau  que  l’on  recueille  dans  cha¬ 
que  expérience  lorsque  les  corps  sont  parvenus  à  la  tempé¬ 
rature  0.  Les  quantités  de  chaleur  qu’ils  ont  perdues  son 
évidemment  proportionnelles  aux  quantités  de  glace  g  el(j 
qu’ils  ont  fondues  :  mais,  le  premier  perd  met;  le  deuxièm 
perd  m'  c'  f  .  On  a  donc  : 

met  g  .7  .  c  a  m't' 

- =  -  ;  d  ou  - ,  =  -  • - 

m’c't'  g  c  g  mt 

En  opérant  sur  le  même  corps  porté  à  des  température 
différentes,  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  con 
stanle  ou  variable. 

Pour  soumettre  les  liquides  à  ces  expériences,  il  faut  1< 
renfermer  dans  un  flacon,  et  alors  on  fait  deux  expérience 
l’une  avec  le  flacon  vide,  l’autre  avec  le  flacon  contenant 
liquide.  Dans  la  première  expérience,  la  quantité  de  chalei 
perdue  est  met-,  dans  la  seconde,  elle  est  m  e  t'-\-m'  c'  t'  .f. 
supposant  qu’on  parte  d’une  autre  température  t',  et  qi 
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m',  c' désignent  la  masse  et  la  capacité  du  liquide,  en  repré¬ 
sentant  toujours  par  g  et  g’  les  quantités  de  glace  fondues, 
dans  la  première  et  la  deuxième  expérience,  on  aurait  alors  : 

met  _  g  _ 
met'  +  m'c't'  ~  g'f 

C 

d’où  il  est  facile  de  tirer  -,  ou  le  rapport  des  capacités  du 

C 

flacon  et  du  liquide. 

C’est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités  peu¬ 
vent  être  rapportéés  à  l’eau;  car,  une  fois  que  l’on  a,  par 
exemple,  la  capacité  d’un  flacon  de  verre  par  rapport  à  l’eau, 
on  rapporte  les  capacités  des  autres  substances  et  celle  du 
verre,  et  pour  rapporter  ces  capacités  à  celte  de  l’eau,  il 
suffit  de  les  multiplier  par  ta  capacité  du  verre  par  rapport 
à  l’eau. 

Ces  expériences,  qui  paraissent  si  simples,  ne  sont  pas  ce¬ 
pendant  sans  difficultés:  si  l’on  emploie  de  la  neige  ou  delà 
glace  pilée  trop  fin ,  l’eau  de  fusion  s’imbibe  dans  les  fragmens 
de  glace,  et,  si  d’avance  on  les  sature  d’eau,  on  recueille  à  la 
fois  l’eau  de  fusion  et  celle  de  saturation  qui  ne  peut  être 
évaluée  qu’imparfaitement.  On  obtient  plus  d’exactitude  en 
choisissant  des  fragmens  de  glace  de  dimensions  convenables. 

On  peut  encore  employer  des  puits  de  glace  (  pg.  354  )  dans 
de  la  glace  très  compacte. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils  en¬ 
trent  dans  le  calorimètre,  elle  se  détermine  en  les  plongeant 
dans  un  bain  liquide,  dont  la  température  est  connue,  et  en 
les  tirant  du  bain,  lorsqu’ils  en  ont  pris  la, température,  pour 
les  porter  rapidement  dans  l’appareil.  Si  la  couche  liquide 
que  le  corps  emporte  avait  un  poids  un  peu  considérable,  on 
en  tiendrait  compte  en  ajoutant  à  la  quantité  de  chaleur  per¬ 
due  par  le  corps  celle  que  perd  le  liquide  lui-même,  qui  est 
aussi  égale  à  son  poids,  multiplié  par  sa  température  et  par  sa 
capacité  qui  devrait  être  connue. 

499.  Méthode  des  mélanges. — Dans  cette  méthode,  lacha- 
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leur  perdue  par  uo  corps  qui  se  refroidit  est  reçue  par  un 
second  corps  qui  se  réchauffe,  et,  si  Ton  connaît  les  poids  de 
ces  corps,  il  suffit  d’observer  les  températures  perdues  et 
gagnées  pour  en  déduire  le  rapport  de  leurs  capacités.  Le 
corps  qui  se  refroidit  est  par  exemple  une  masse  et  ce  métal, 
ayant  une  capacité  c  et  une  température  Savant  le  mélange  ; 
le  corps  qui  se  réchauffe  est  une  masse  d’eau  m',  dont  la  tem¬ 
pérature  est  V  avant  le  mélange  et  dont  la  capacité  est  prise 
pour  unité;  le  vase  qui  contient  l’eau  a  un  poids  a  et  une 
capacité  6;  le  thermomètre  qui  marque  la  température  du 
mélange  a  aussi  une  portion  c  de  son  poids  qui  participe  au 
réchauffement;  soit  d  sa  capacité;  désignonsenfin  par  e  ta 
température  du  mélange. 

Le  corps  en  tombant  de  la  température  t  à  la  température  6 
perd  un  nombre  de  degrés  t — ÿ  et  une  quantité  de  chaleur 
mc(t — 

L’eau  en  s’élevant  de  t'  à  9,  gagne  une  température  9 — 
et  une  quantité  de  chaleur  m'  (9 — t').  Par  la  même  raison,  le 
vase  et  le  thermomètre,  qui  participent  au  réchauffement  de 
l’eau,  gagnent  ab  — t')  et  cd  (9—t').  Ainsi,  la  quantité 
totale  de  chaleur  gagnée  est  : 


(m'-j-aô+cd)  (9—t')  ou  m,  (9 — t'), 

en  faisant  =m'  -f-  ab  cd  rmest  alors  la  masse  d’eau 
corrigée. 

En  égalant  cette  quantité  de  chaleur  reçue  à  la  quantité 
de  chaleur  perdue,  on  a  : 


mc{t — 9)  =  mi  — t')  ou  c  = 


m  (t — 9) 


Voici  la  disposition  que  j’ai  adoptée  pour  employer  cette 
méthode  à  la  détermination  des  capacités  du  platine  jusqu’à 
la  température  de  1200°  : 

a  (ftg.  356)  est  un  vase  de  cuivre  mince  qui  repose  sur  un  ! 
socle  de  bois,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  liège  sail-  \ 
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lants  ;  b  est  une  enveloppe  pareille  au  vase,  qui  empôche  les 
courans  d’air  et  les  variations  accidentelles  de  température; 
le  couvercle  c  du  vase  est  percé  d’un  trou  assez  grand ,  et 
porte  un  panier  en  fil  de  cuivre  où  se  jette  le  corps;  un 
agitateur  d  sert  à  mélanger  l’eau  pour  refroidir  le  corps  plus 
promptement  et  réduire  la  durée  de  l’expérience  à  30  ou 
40"  ;  le  ihermomètre  e  est  placé  de  côté,  la  feuille  de  l’agita¬ 
teur  porte  une  échancrure  pour  ne  pas  le  loucher  ;  les  mou- 
vemens  du  thermomètre  s’observent  avec  le  kalhétomètre,  on 
peut  ainsi  estimer  les  cinquantièmes  de  degré.  Il  est  néces¬ 
saire  d’avoir  plusieurs  appareils  de  dimensions  différentes, 
afin  que  l’élévation  de  température  ne  dépasse  jamais  4°ou  5®. 

Cela  posé,  on  met  dans  le  vase  de  l’eau  qui  soit  à  5  ou  6» 
au-dessous  de  la  température  ambiante,  et ,  pendant  8  ou 
10',  en  en  observe  le  réchauffement  de  2'  en  2'  ;  on  note  l’in¬ 
stant  où  l’on  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  général  les  corps  ; 
et  la  loi  du  réchauffement  qu’on  a  observée  donne  la  tempé¬ 
rature  précise  de  l’eau  au  moment  de  l’immersion.  En  agi¬ 
tant  l’eau  vivement ,  30"  suffisent  pour  que  le  thermomètre 
devienne  stationnaire,  et,  comme  il  se  trouve  alors  très  près 
de  la  température  ambiante,  il  n’y  a  en  général  aucune  cor¬ 
rection  à  faire  pour  les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou 
perdues  par  le  vase  à  l’extérieur  pendant  ces  30"  :  s’il  devait 
y  en  avoir  une,  on  observerait,  pour  la  faire ,  la  loi  du  ré¬ 
chauffement  ou  du  refroidissement  qui  succède  à  l’état  sta¬ 
tionnaire  du  thermomètre. 

Dans  mes  expériences,  la  boule  de  platine  du  poids  de 
178  grammes  était  contenue  dans  un  creuset  de  platine  très 
épais  ;  sa  température  était  donnée  par  le  pyromètre  à  air, 
avec  lequel  elle  était  en  contact  dans  la  mouffle  de  fer  ;  on 
ouvrait  le  creuset,  sur  le  bord  du  vase  des  capacités,  pour 
jeter  à  l’instant  môme  la  boule  dans  le  liquide.  Quand  la 
boule  était  à  la  température  de  la  fusion  de  l’or,  son  refroi¬ 
dissement  ne  durait  pas  plus  de  35  à  40"  ;  mais,  dans  ce 
cas,  il  fallait  une  masse  d’eau  beaucoup  plus  considérable. 
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bOO.  Méthode  de  refroidissement.  —  Dulong  et  Petit  ont 
donné  à  cette  méthode  une  exactitude  qu’elle  n’avait  pas  au¬ 
paravant.  Leur  appareil  se  compose  d’une  enceinte 

de  plomb  a,  où  l’on  fait  le  vide  ;  son  couvercle  6  porte  une 
douille  destinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal  c  ;  dans  ce 
bouchon  est  mastiqué  le  thermomètre  d’observation  d  dont 
la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes,  et  son  réservoir  cylin¬ 
drique  plonge  dans  le  petit  vase  d  argent  e,  qui  est  suspendu 
au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient  le  corps  soumis  à 
l’expérience.  Si  ce  corps  est  solide ,  on  le  réduit  en  poudre 
et  l’on  tasse  cette  poudre  dans  le  vase  d’argent ,  tout  autour 
du  réservoir  du  thermomètre  ;  le  vase  doit  eu  être  rempli 
pour  que  les  expériences  soient  bien  comparables.  Après 
avoir  chauffé  à  15  ou  20  degrés  au-dessus  de  la  température 
ambiante  le  vase  d’argent  et  le  corps  qu’il  contient,  on  les 
porte  dans  l’enceinte  de  plomb,  on  la  plonge  elle- même  dans 
un  bain  de  température  constante,  on  fait  le  vide  et  l’on  ob¬ 
serve  la  vitesse  du  refroidissement,  ou  plutôt  on  observe  le 
temps  que  le  thermomètre  met  à  descendre  de  l’excès  de  10® 
à  l’excès  de  5®  au-dessus  du  bain.  On  observe  ainsi  dans  les 
mêmes  circonstances,  pour  tous  les  corps,  les  durées  du  re¬ 
froidissement  de  10“  à  5°.  Ici,  les  corps  étant  mauvais  con¬ 
ducteurs,  les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  ne 
sont  pas  communes  à  toute  la  masse  ;  mais,  à  cause  même  de 
l’imperfection  à  peu  près  égale  de  la  conducibililé ,  on  sup¬ 
pose  que  la  distribution  de  la  chaleur  est  à  peu  près  la  même, 
et  l’on  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  expériences  sur 
deux  corps  ditférens,  les  quantités  de  chaleur  perdues  pour 
l’abaissement  de  5°  ont  entre  elles  le  même  rapport  que  si 
rabaissement  était  commun  à  toute  la  masse.  Il  est  évident 
d’un  autre  côté  que  pour  des  excès  de  température  égaux,  il 
s’écoute  par  le  vase  d’argent  des  quantités  de  chaleur  égales 
dans  le  même  temps.  Donc,  les  quantités  de  chaleur  perdues 
pour  le  même  abaissement  de  lO  à  5“  sont  entre  elles  comme 
les  durées  z  etz'  du  refroidissement;  mais,  si  m,»»',  cet  c',j 
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sont  les  poids  et  les  capacités  des  deux  corps,  leurs  quantités 
Je  chaleur  perdues  pour  les  5"  sontSwc  5m'c';  donc,  enfin, 

me _ Z 

m'c'~  z'' 

On  doit  remarquer,  cependant,  que  m  est  ici  le  poids  m 
e  la  substance  elle-même  dont  la  capacité  est  c.,  plus  le 
loids  a  du  vase  d’argent  dont  la  capacité  est  6,  plis  encore 
î  poids  d  de  la  portion  plongée  du  thermomètre  dont  la 
apacité  est  e;  c  est  la  capacité  moyenne  de  ce  système;  en 
)rte  que  l’on  a  ; 

mc=m'o  -}-ab  +  de  ;  et  +  a  +  d. 

On  a  de  même  : 

m  c  =înac.+ aô+de  ;  et  wi  — m^+a+d  ; 
ce  qui  donne  enfin  : 

ui*c<  -{-  ab  -4-  de  z 

+  aô  +  de  z” 

d’où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport—  ,  lorsqu’on  connaît 

Ca 

1,  w,  a,  6,  d  et  e. 

Il  faudrait  des  précautions  particulières  pour  comparer, 
ir  ce  procédé,  un  corps  solide  h  un  corps  liquide,  puisque 
ns  ce  second  cas  la  température  est  uniforme,  tandis  que 
e  ne  l’est  pas  dans  le  premier;  en  général,  l’exactitude 
s  comparaisons  repose  sur  la  similitude  de  la  distribution 
la  chaleur  dans  les  corps  qui  sont  soumis  à  l’expérience. 
601.  Capacité  des  gaz  pour  la  chaleur. ~MM.  Delaroche 
Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très  beau  travail,  qui  fut 
uronné  par  l’Académie  des  Sciences,  en  1812. 

Voici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces  habiles 
ysiciens. 

Deux  grands  vases  de  Mariette,  a  et  d,  convenablement 
tposés  (fig.  355),  donnaient  un  écoulement  d’eau  uni- 
rme,  qui  déterminait  un  écoulement  d’air  pareillement  uni- 
rme  :  l’air  venait  presser  une  vessie  b  pleine  du  gaz  fourni 
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à  l’expérience,  et  le  forçait  à  s’échapper  avec  une  vitesse 
constante  pour  aller  parcourir  le  serpentin  s  entouré  d’eau 
qui  ccniposail  le  caloriwètrc;  au  sortir  du  serpentin,  legaz 
rentrait  dans  une  vessie  vide  c ,  d’où  il  était  chassé  par  l’é¬ 
coulement  de  l’eau  du  second  vase  de  Mariette  d ,  pour  re¬ 
tourner  dans  la  première  vessie  6,  après  avoir  traversé  de  nou¬ 
veau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions  de  température. 
Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter  autant  de  fois 
qu’il  était  nécessaire.  Avant  d’entrer  dans  le  serpentin,  legaz 
parcourait  un  tube  enveloppé  d’un  autre  tubee  plein  de  va¬ 
peur  d’eau  bouillante;  immédiatement,  à  l’entrée  du  serpen¬ 
tin,  un  thermomètre  f  marquait  sa  température,  et  un  autre 
thermomètre  marquait  sa  température  de  sortie.  On  connais¬ 
sait  d’ailieurs,  par  des  expériences  préalables,  le  nombre  des 
degrés  que  le  calorimètre  pouvait  recevoir  par  la  commu¬ 
nication  directe  du  tube  qui  apportait  le  gaz  chaud,  et  l’or 
faisait  la  correction  dépendant  de  cet  excès,  qui  n’apparte¬ 
nait  pas  au  gaz  lui-même.  Enfin,  le  calorimètre  était  dans 
une  pièce  séparée  par  une  cloison  du  reste  de  l’appareil,  afii 
qu’aucune  cause  accidentelle  ne  pût  agir  sur  son  réchauffe¬ 
ment  ou  sur  son  refroidissement;  un  thermomètre  très  sen¬ 
sible  donnait  à  chaque  instant  la  température  de  l’eau  don 
il  était  rempli ,  et  par  conséquent  celle  de  l’enveloppe ,  celh 
du  serpentin,  et  celle  de  toute  la  masse  composant  le  calori¬ 
mètre. 

Cela  posé,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  manier 
suivante  :  on  connaissait ,  approximativement ,  l’excès  d 
température  que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  tempé 
rature  ambiante,  et  on  le  portait  à  cette  température,  pui 
l’on  faisait  passer  le  courant  degaz,  et  on  le  maintenait  asse: 
long-temps  pour  être  assuré  que  l’équilibre  était  bien  éta 
bli,  et  que  la  température  était  parfaitement  constante. 
Soit,  dans  une  première  expérience,  la  température  ambiantf 
corrigée,  c’est-à-dire  augmentée  de  l’élévation  de  tempéra¬ 
ture  que  le  tube  chaud  donne  au  calorimètre  ;  5,  la  tempé- 
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ratore  du  calorimèlre  à  l’équilibre;  ,,  ia  '.empéralure  du 
«ar  à  son  entrée  dans  le  calorimètre  ;m',b  masse  de  gaz  nui 
passe  en  une  minute;  et  c,  sa  capacité  pour  la  chaleur. 
iFuisque  le  gaz  perd  un  nombre  de  degrés  t—s,  dans  1' 
perd  une  quantité  de  chaleur  m'c  (i-s).  Soit  m  la  masse 
orrigée  du  calorimètre,  c’est-à-dire  le  poids  de  l’eau,  plus 
e  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en  eau- 

canacitfi  nnnr  la  ’ 
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.  cidiu  prise  pour  unilé  et 

on  escès  de  température  sur  la  température  ambiante  étant 
r,  la  quantité  de  chaleur  qu’il  perd  en  1'  est  ma  fs— rt 
étant  une  constante  qui  peut  se  déterminer  aisément  en 
bservant  a  vitesse  de  refroidissement  du  calorimètre  ahan- 
né  à  loi-mème.  Or,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
nécessairement  égale  à  la  quantité  de  chaleur  reçue, 

a  m  c  (s—r),  d’où  l’on  peut  tirer  la  capacité 

du  gaz  par  rapport  à  l’eau. 

Dans  d’autres  expériences,  on  aura  d’autres  valeurs  de  t 
I  r,  de  s,  de  g,  etde  m';  mais,  une  seule  expérience  préa- 
ble  sur  le  refroidissement  du  calorimèlre  donnera  toutes 
s  valeurs  de^  dont  on  aura  à  se  servir  pour  les  différens 
wou  pour  les  diverses  circonstances  où  l’on  opère  avec  le 
éme  gaz.  Il  est  vrai  que  MM.  Delaroche  et  Bérard  n’ont 
^terminé  de  la  sorte  que  la  capacité  de  l’air  par  rapport  à 
'au,  et  Ils  ont  ensuite  déterminé  les  capacités  des  autres 
Z  par  rapporté  l’air.  Mais,  en  procédant  comme  nous  l’in- 
quons  ICI,  il  y  aurait  moins  de  corrections  à  faire  et  moins 
ca  culs,  pourvu  que  la  série  dés  expériences  sur  la  vitesse 
refroidissement  du  calorimètre  ait  été  faite  avec  a.ssez  de 
ms  pour  qu’il  n’y  ait  pas  d’incertitude  sur  les  valeurs  deo. 
•nnaissant  les  capacités  des  gaz  par  rapport  à  l’eau,  il  est 
Jle  de  les  rapporter  à  l’air,  et,  pour  avoir  ensuite  les 
pacités  à  volumes  égauz,  il  sufïït  de  les  multiplier  par  ie 
>port inverse  des  densités. 
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Rapport  des  capacités  des  gaz  à  pression  constante  et  à 
volume  constant. 

La  capacité  dont  nous  venons  de  parler  est  la  capacité  à 
pression  constante,  puisque  nous  avons  supposé  que  les  gaz 
se  dilataient  librement  par  la  chaleur  sous  la  même  pression, 
les  assimilant  par-là  aux  corps  solides  et  liquides  que  nous 
avons  implicitement  considérés  aussi  comme  se  dilatant  ou 
se  contractant  sans  obstacle,  ou  plutôt  sans  changement  dans 
leurs  pressions  moléculaires  intérieures  ou  extérieures. 

Mais,  il  est  très  important  d’examiner  aussi  les  capacités 
à  volunle  constant,  c’est-à-dire  les  quantités  de  chaleur  qu( 
prennent  les  corps  pour  changer  de  pression  lorsqu’on  le; 
empêche  de  se  dilater  ou  de  changer  de  volume. 

l/idée  de  chercher  ces  capacités  pour  les  comparer  au? 
premières  appartient  à  Delaplace,  et  l’on  peut  voir  dans  h 
Mécanique  Céleste  combien  elle  a  été  féconde  dans  ses  déve 
loppemens. 

Nous  devons  nous  borner  à  indiquer  ici  comment  le  rap¬ 
port  de  ces  deux  capacités  peut  être  déterminé  par  l’expé¬ 
rience. 

Considérons  une  masse  d’air  m  à  la  température  t  ;  sup¬ 
posons  qu’on  lui  donne  un  accroissement  de  température  t 
qui  détermine  une  augmentation  de  volume  ^  sous  la  raêm 
pression  :  sa  capacité  à  pression  constante  étant  c,  la  quan 
tité  de  chaleur  quelle  reçoit  est  cmt,.  Une  fois  dilatée,  corn 
priraons-la  de  «i  pour  la  ramener  à  son  volume  primitif  :  so 
t  le  nouvel  accroissement  de  température  quelle  reçoit  pt 
l’effet  de  cette  compression;  pour  revenir  à  sa  températui 
primitive  t,  elle  aura  à  perdre  les  deux  excès  de  températui 
ï  ;  et,  si  l’on  représente  par  c'  sa  capacité  à  volun 
constant,  elle  aura  à  perdre  une  quantité  de  chaleur  C 

(f  1  "i“  t‘). 

Or,  en  admettant  que  ces  expériences  soient  faites  s«i 
qu’il  ’y  ait  de  chaleur  employée  à  changer  la  températo 
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vase  qui  contient  l’air,  il  est  évident  que  la  chaleur  per- 
e  doit  être  précisément  égale  à  la  chaleur  reçue  cmU^  ce 
i  donne  : 


cmt=c'm  (<.+0; 

d’où  --1+1. 

«  t. 

4insi,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours  plus 
inde  que  la  pression  à  volume  constant,  et  leur  rapport  est 
il  à  1  unité,  plus  le  rapport  des  excès  de  température  t  et 
t,  est  1  excès  de  température  qui  donne  une  certaine 
[mentation  de  volume  ^  sous  la  même  pression  ;  t  est 
cès  de  température  qui  résulte  d’une  compression  J', 
le  à  l’augmentation  de  volume  donnée  par  t,—  [M.  Pois- 
,  Ann.  de  Chim.^  t.  XXIII,  page  13). 

'fous  devons  ajouter  que  ti,  qui  est  capable  de  donner  un 
’oisseraent  de  volume  ^  quand  la  pression  ne  change  pas, 
nerait  évidemment  une  augmentation  de  pression  «t  si  le 
ime  ne  changeait  pas  ;  car,  en  représentant  par  1  le  vo- 
e  d’air,  par  t  sa  température,  par  h  sa  pression,  le  vo- 
e  correspondant  à  t-f-t,,  est  : 

1  -f-  a  (t  +  f,) 

i  -\-at  ’ 

.  .  nt 

accroissement  i  est  :  or,  si  on  le  comprimait  pour 

imener  au  volume  1,  et  le  laisser  revenir  à  la  tempéra- 
!  ï+ï‘,  la  pression  h'  qu’il  supporterait  alors  serait  donnée 
la  proportion  : 


h:h'  :: 


1  +  a(t+  Q 
i-^at 


d’où 


at,  _  ^ 


^oici  maintenant  un  mode  d’expérience,  employé  dans  un 
.  autre  but  par  MM.  Clément  et  Désormes  {Journal  de 
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Physique,  1819),  qui  conduit  au  rapport  des  capacités  :  o 
raréfie  un  peu  l’air  dans  un  grand  ballon  a  (fig.  361)  d 
manière  que  sa  pression  soitp;  on  ouvre  ensuite  rapidemei 
la  clef,  à  large  ouverture  c,  pour  laisser  rentrer  l’air  jusqu 
ce  qu’il  arrive  à  la  pression  extérieure p',  ce  qui  dure  à  pt 
près  une  demi-seconde  ;  on  referme  immédiatement  la  clf 
et  l’on  observe  la  pression  définitive  p''  quand  l’air  du  bail 
est  revenu  à  la  température  ambiante  qui  doit  rester  tout- 
fait  invariable;  tes  pressions  p — ^p'et  p — p"  s’observent  i 
moyen  de  la  colonne  d’eau  d,  afin  de  les  obtenir  avec  pl 
d’exactitude  ;  on  les  transforme  ensuite  en  colonnes  de  mt 
cure. 

Dans  cette  expérience,  la  compression  de  l’air  résulte 

p — p' 

l’accroissement  de  pression,  qui  est  quand  l’équili 

P 

de  température  est  rétabli  ;  et  l’accroissement  t,  de  tempéi 
ture,  qui  serait  nécessaire  pour  produire  cet  accroissem( 
de  pression,  est  donné  par  la  relation  : 

^ _ p''—p' 

t  +  at  ~  p' 


D’une  autre  part,  l’excès  de  température  U,  qui  résulte  d( 
compression,  est  tel  que,  quand  il  a  été  dissipé,  la  press 
est  retombée  de  p  à  p",  le  volume  restant  sensiblemen 
même.  Ainsi,  en  reprenant  le  volume  1,  sous  la  pressior 
et  à  la  température  t,  et  lui  donnant  l’excès  de  tempérât 
f,,  on  reproduirait  la  pression  p  :  or,  sous  la  pression  p" 
.  i4-a(ti-U) 

volume  dilaté  serait  — — — — ‘  ;  et,  comme  il  se  réduit 


i+at 

par  la  pression  p,  on  a  : 


d'où 


at 


_  P-P^ 
1+a?  p” 
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Ces  valeurs,  de  af,  etdeaf,,  donnent  enfin  : 


Les  pressions  les  plus  convenables,  avec  un  ballon  de  li- 
s  28,40,  étaient  : 

P— p'=13«a®,8;  P— 6;  p=766«“  5  , 

]ui  donne  : 

^=1,36. 

3e  procédé  peut  être  considéré  seulement  comme  donnant 
î  approximation,  parce  qu’il  y  a  de  la  chaleur  enlevée  par 
)arois  du  vase.  Aussi,  le  nombre  qui  en  résulte,  substitué 
5  la  formule  générale  de  la  vitesse  du  son  (353),  donne 
ésultat  qui  n  est  pas  tout-à-fait  d’accord  avec  l’expé— 
ce  ;  car,  il  donne  pour  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  à  la 
)érature  0,  seulement  324““, 5  :  tandis  que  Dulong, 
s  avoir  discuté  toutes  les  expériences  qui  lui  ont  paru  les 
exactes,  adopte  333®;  ce  qui  conduit  à  1,421  pour  la 
ir  du  rapport  des  capacités  dont  il  s’agit, 
ulonga  employé  un  autre  procédé,  bien  différent,  pour 
•miner  ce  rapport  dans  tous  les  gaz,  du  moins  lcrs.iu’on 
nnaît  pour  l’air  :  on  ne  peut  méditer  avec  trop  de  soin 
imoire  qu’il  a  publié  sur  ce  sujet  (Ann.  de  Chim.  et  de 
iq.,  t.  XLI),  et  dont  nous  ne  pouvons  donner  que  les 
îipaux  résultats. 

étant  le  rapport  des  capacités  pour  l’air,  et  /c'  pour  un 
î  gaz,  les  carrés  des  vitesses  v  et  v'  du  son  dans  l’air  et 
le  gaz,  pour  les  températures  t  et  t',  sont  liés  (353)  par 
mule  : 

(l+qQ  k’  1 
^  (1-d-oO  k'  d' 

nt  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l’air. 

une  autre  part,  les  nombres  n  et  n'  des  vibrations  ac— 

lies  dans  le  même  tuyau  rempli  d’air  et  de  gaz  et  soumis 


470  LIVRlî  VII.-  CHALEUR. —DEUXIÈME  PARTIE. 

au  même  mode  de  vibrations,  sont  liés  (d55)  aux  vitess 
par  la  formule  : 

n'2  Ta  _ 

n*  h  ’ 

d’où 

n's  Z'2  (1  +  at'  )  1 

Wj  Ü2  ~  (1  +  aty  k  *  d' 

Ainsi,  pour  obtenir  ft',  il  suffit  de  connaître  l,  V,  t', 
k,  et  d’observer  le  nombre  de  vibrations  n'  et  n.  C’est 
que  Dulong  a  fait  avec  l’admirable  exactitude  qui  caraclér 
toutes  ses  recherches.  Le  tuyau  vibrant  était  établi  horizc 
talement  dans  une  caisse  où  l’on  pouvait  faire  le  vide  pc 
la  remplir  ensuite  du  gaz  que  l’on  voulait  soumettre  à  l’e 
périence;  par  l’un  de  ses  bouts,  le  tuyau  recevait  le  v 
d’un  gazomètre  rempli  du  même  gaz,  et,  à  l’autre  bout, 
recevait  un  piston  dont  la  tige  extérieure  passait  dans  i 
boîte  à  étoupes;  la  position  du  piston  étant  ainsi  connue, 
en  déduisait  sa  distance  à  l’embouchure,  et  le  double  de  ce 
distance  était  la  longueur  de  l’onde  ou  de  la  concamérat 
finale;  le  gaz  sortait  par  une  ouverture  convenable,  et 
température  était  marquée  par  de  bons  thermomètres.  Qu 
au  nombre  de  vibrations,  il  était  observé  directement  sort 
sirène  que  l’on  maintenait  à  l’unisson  avec  le  tuyau  vibra 
pendant  quatre  minutes,  pour  éviter  les  erreurs  sur  la  u 
en  train  du  compteur  et  sur  l’instant  de  son  arrêt. 

Nous  rapporterons  plus  loin  le  tableau  des  résultats. 

Il  semble  résulter  des  formules  que  ce  genre  d’expérien 
devrait  être  très  exact  pour  donner  la  valeur  de  k  el 
même,  c’est-à-dire  le  rapport  des  capacités  de  l’air,  car 

aurait  (353  et  355)  :  I 

/f  et  =  P.  I 

d  J 

Mais  Dulong  s’est  assuré  que,  si  le  nombre  n  des  vibi 
tiens  peut  être  déterminé  avec  une  grande  exactitude,  il  ni 
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eslpas  de  même  de  l,  c’est-à-dire  de  la  longueur  de  Fonde, 
soit  qu’on  emploie  pour  la  déterminer  un  tuyau  ouvert,  un 
tuyau  fermé  par  le  piston,  ou  même  la  distance  de  deux 
nœuds  de  vibration,  comme  l’avait  indiqué  M.  Poisson 
{Mémoire  de  l’Académie  des  Sciences,  1817).  Toutes  les  vi¬ 
tesses  que  l’on  obtient  ainsi  sont  trop  petites,  lorsqu’on  les 
compare  à  la  vitesse  donnée  par  la  formule  de  Newton,  en 
idoptant  333  pour  la  vitesse  à  0,  comme  toutes  les  expé- 
‘iences  faites  en  diffôrens  lieux  l’indiquent,  et  en  adoptant 
)ar  conséquent  1,421  pour  la  valeur  de  k.  Dulong  explique 
:e  désaccord  entre  la  théorie  et  l’observation,  par  la  cour- 
)ure  inconnue  de  la  surface  nodale  qui  termine  les  ondes, 
:t  par  l’incertitude  qui  en  résulte  sur  la  vraie  valeur  de  l  : 
leureusement,  les  nombres  rapportés  plus  haut,  pour  les 
iflérents  gaz,  sont  à  l’abri  de  ces  incertitudes,  par  les  soins 
ue  Dulong  a  mis  à  bien  constater  que  les  positions  des  sur- 
ices  nodales,  dans  le  même  tuyau,  sont  parfaitement  iden- 
ques  dans  les  gaz  les  plus  différons,  de  telle  sorte  que  la 
aleurde  l  disparaît  lors({u’on  emploie  le  même  tuyau  et  le 
lême  mode  de  vibration  pour  tous  les  gaz. 

502.  Résultats  des  principales  expériences  sur  la  capa- 
ité,  et  remarques  générales.  —  Les  tableaux  suivans  con- 
iennent  les  principaux  résultats  des  expériences.  On  re- 
larquera  d’abord  que  les  capacités  des  diverses  substances 
ont  en  croissant  avec  la  température  (tableaux  deuxième 
t  troisième),  et  que,  pour  le  platine,  cet  accroissement  est 
peu  près  régulier  jusqu’à  la  température  de  douze  cents 
egrés  :si,  au  lieu  de  prendre  les  .capacités  moyennes,  on 
aïeule  la  capacité  propre  à  chaque  centaine  de  degrés,  on 
:ouve  qu’à  1200*»  la  capacité  du  platine  est  augmentée  d’un 
iers. 
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I.  Capacités  déterminées  par  Dulong  et  Petit  {Méthode  de 
refroidissement). 


NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS, 
celle  de  l’eau 
étant 

prise  pour 
unité. 

POIDS 
des  atomes, 
l’atome 
d’oxigène 
pesant  1. 

PRODUITS  1 
du  poids  de 
chaque  atome 
par  la  capacité 
correspond. 

Bismuth  .  .  .  .  .  .  . 

0,0288 

13,30 

0,3830 

Plomb . 

0,0293 

12,95 

0.3794 

Or . 

0,0298 

12,43 

0,3704 

Platine  .  .  .  ’ . 

0,03 14 

11,16 

0,3740 

Etain . 

0,0514 

7,35 

0,3779 

Argent  ...  . 

0,0557 

6,75 

0,3759 

Tellure .  .' . 

0,0912 

4,03 

0,3675 

Zinc . 

0,0927 

4,03 

0,3736 

Cuivre . 

0,0949 

3,957 

0,3755 

Nickel . 

0,1055 

3,69 

0,3819 

Fer . 

0,1100 

8,392 

0,3731 

Cobalt . 

0,1498 

2,46 

0,3685 

Soufre  .  . . .  . 

0,1880 

2,011 

0,3780 

IL  Capacités  déterminées  par  Dulong  et  Petit  {Méthode  des 

mélanges). 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS 
moyennes 
entre  0  et  lüO®. 

CAPACITÉS 
moyennes 
entre  0  et  300®. 

Eau.  .  .  '  .  .  ’ .  .  .  .  r.i .  •  . 

Mercure . 

Platine . 

Antimoine.  ......... 

Argent.  . . 

Zinc  .  .  .  . . . 

Cuivre.  ........... 

Fer .  .  .  i .  .  .  .  . 

Verre . . 

1 ,0000 
0,0330 
0,0335 
0,0507 
0,0557 
0,0927 
0,0940 
0,1098 
0,1770 

» 

0,0350 

0,0355 

0,0547 

0,0611 

0,1015 

0,1013 

0,1218 

0,1900 

I 
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III.  Capacités  moyennes  du  platine  {Méthode  des  mélanges)  : 
M.  Pouillet,  voy.  page  461. 


1  TEMPÉRATURE 

CAPACITÉ  MOYENNE, 

100® 

0,03350 

300 

0,03434 

500 

0,03518 

700 

0,03602 

1000 

0,03728 

1200 

0,03818 

IV.  Capacités  déterminées  par  diverses  méthodes. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS. 

EXPÉRIMENTATEURS. 

Arsenic . 

0,081 

Avogrado. 

Iode  .  .  . 

0,089 

Id. 

Carbone . 

0,250 

Id. 

Phosphore . 

0,385 

Id. 

Chlorure  de  sodium.  .  ,  . 

0,230 

Dallon. 

Huile  d’olive . 

0,309 

Lavois  et  Lap. 

Acide  sulfiiriq.  (dens.  1 ,84), 

0,350 

Dalton. 

Essence  léréb.  (  —  0,87). 

0,472 

Despretz. 

Ether sulfur,  .  (  —  0,7tt. 

0,520 

Id. 

Alcool.  .  ,  .  (  —  0,79). 

0,622 

Id. 

Acide  nitrique. (  —  1,30). 

0,660 

Dalton, 

Bois  divers  de  0,500  .  ,  à 

.  .0,650 

Mayer, 

V.  Capacités. 


474  LIVRE  VII.  — CHALEUR.— DEUXIÈME  PARTIE. 


V.  Capacités  des  gaz  déterminées  par  Delaroche  et 
M.  Bérard. 


NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS 
à  volumes 
égaux, 
celle  de  l’air 
étant  i. 

CAPACITÉS 
à  masses 
égales, 
celle  de  l’air 
étant  1. 

. 

CAPACITÉS 
à  masses 
égales, 
celle  de  l’eau 
étant  1.  ; 

Air  atmosphérique.  .  . 

Hydrogène . 

Oxigène . 

Azote . 

Oxide  de  carbone  .  .  . 
Acide  carbonique  .  .  . 

Oxide  d’azote . 

Gaz  oléifiant . 

Vapeur  aqueuse .  .  .  . 

' - -  - 

1,0000 

0,9033 

0,9765 

1,0000 

1,0340 

1,2588 

■1,3503 

1,5530 

1,9600 

1 ,0000 
12,3401 
0,8848 
1,0318 

1 ,0805 
0,8280 
0,8878 
1,5763 
3,1360 

% 

0,2669 
3,i936  . 

0,236J  : 

0,2734  ; 

0,2884  1 

0,2210  ' 
0,2369 
0,4207 
0,8470 

VI.  Rapports  des  capacités^  à  pression  constante  et  à 
volume  constant,  déterminées  par  Dulong. 


NOMS  DES  GAZ. 

RAPPORTS 

des 

CAPACITÉS 

CAPACITÉS 
à  pression 
constante. 

Air  atmosphérique . 

1,421 

1,00 

Oxigène . r,  .  . 

1,415 

1,00 

Hydrogène . 

1,407 

1,00 

Acide  carbonique . 

1,339 

1,17 

Oxide  de  carbone . 

1,428 

1,00 

Oxide  d’azote . 

1,343 

1>16 

Gaz  oléiliant . 

1,240 

1,53 

On  remarque  dans  le  tableau  I  la  loi  fondamentale  établie 
par  Dulong  et  Petit ,  savoir;  que  la  capacité  d’un  corps  sim¬ 
ple,  multipliée  par  le  poids  de  son  atome,  donne  un  produit 
constant  ;  loi  qui  se  trouve  confirmée  par  les  tableaux  V  et  VI 
sur  les  gaz  simples.  On  peut  l’exprimer  encore  en  disant  que, 
dans  les  corps  simples,  les  atomes  ont  des  capacités  égales 
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pour  la  chaleur.  Si  quelques  corps,  comme  le  phosphore, 
le  carbone,  etc.,  semblent  échapper  à  celle  loi,  c’est  peut-être 
à  cause  de  rincerliludequi  existe  encore  sur  le  véritable  poids 
de  leurs  atomes.  Quant  aux  capacili’s  des  corps  composés, 
elles  ne  sont  point  soumises  à  la  loi  précédente  ;  mais  un  assez 
grand  nombre  d’expériences,  dans  la  discussion  desquelles 
nous  ne  pouvons  entrer  ici,  semblent  déjà  indiquer  qu’il  y  a 
aussi  des  rapports  assez  simples  entre  les  capacités  des  com¬ 
posas  et  celles  de  leurs  atomes  élémenlaire.s  ou  complexes. 
On  peut  consulter  à  ce  sujet  les  mémoires  très  intéressants 
de  M.  Avogrado  et  de  M.  Newmann. 

Après  avoir  discuté  les  résultats  de  ses  expériences  sur  les 
gaz,  Dulong  est  conduit  à  la  loi  suivante  :  1®  des  volumes 
égaux  de  tous  les  fluides  élastiques  pris  à  une  même  tempé¬ 
rature  et  sous  une  même  pression,  étant  comprimés  ou  dila¬ 
tés  subitement  d’une  même  fraction  de  leur  volume,  déga¬ 
gent  ou  absorbent  la  même  quantité  absolue  de  chaleur  ;  2“  les 
variations  de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  in¬ 
verse  de  leur  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

On  n’a  fait  qu’un  petit  nombre  d’expériences  sur  les  va¬ 
riations  de  capacité  que  les  gaz  éprouvent  par  les  change- 
mens  de  pression  ;  ces  expériences  auraient  cependant  un 
très  grand  intérêt.  M.  Poisson  a  donné  à  cet  égard  la  for¬ 
mule  suivante  (Ann.  de  Chim.,  t.  23j  : 


X  est  la  capacité  correspondante  à  la  pression  p  ;  /c  est  le 
rapport  des  capacités  à  pression  constante  et  à  voiume  con¬ 
stant,  dont  la  valeur  est  1,421  pour  les  gaz  simples. 

§  2.  Chaleur  latente,  chaleur  des  combinaisons,  et  mélanges 

réfrigérans. 

503.  Calorique  de  fluidité.  —  Nous  avons  déjà  indiqué 
(125)  les  observations  par  lesquelles  on  reconnaît  l’absor- 
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ption  du  calorique  latent  ou  du  calorique  de  fluidité  pen¬ 
dant  la  liquéfaction  des  corps.  Il  est  visible  maintenant  que 
ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  les 
moyens  qui  viennent  de  nous  servir  à  comparer  les  chaleurs 
spécifiques  des  corps;  et,  entre  ces  moyens,  le  calorimètre  et 
la  méthode  des  mélanges  seront  les  deux  plus  simples. 

Pour  déterminer,  par  exemple,  avec  précision  le  calori¬ 
que  latent  de  la  glace,  il  suffit  de  prendre  un  poids  connu  de 
glace  fondante ,  un  kilogramme,  et  d’y  mêler  très  prompte¬ 
ment  un  kilogramme  d’eau  à  75®;  après  quelques  instans, 
la  glace  est  fondue,  et  l’on  a  2  kilogrammes  d’eau  liquide, 
dont  la  température  eslO,  comme  la  température  de  la  glace. 
Donc,  toute  la  quantité  de  chaleur  qui  maintenait  le  kilo¬ 
gramme  d’eau  à  75°  au-dessus  de  0  a  été  absorbée  par  la 
fusion  du  kilogramme  de  glace,  et  se  trouve  ainsi  la  mesure 
exacte  de  sa  chaleur  latente.  Quand  la  température  ambiante 
est  plus  haute  que  0,  l’eau  chaude  perd  de  sa  chaleur  pen¬ 
dant  qu’on  la  verse,  et  au  contraire  le  vase  où  se  fait  le  mé¬ 
lange  reçoit  du  calorique  extérieur  pendant  toute  la  fusion; 
alors,  on  n’arrive  au  résultat  précédent  qu’après  les  correc¬ 
tions  nécessaires.  Dans  tous  les  cas,  il  importe  que  le  mélange 
se  fasse  promptement,  et,  pour  cela ,  il  convient  de  prendre 
de  la  neige  ou  de  la  glace  pilée. 

Pour  les  autres  substances,  la  principale  difficulté  qui  se 
présente  est  la  détermination  préalable  des  capacités  à  l’état 
solide  et  à  l’état  liquide,  et  des  variations  que  ces  capacités 
éprouvent  avec  la  température.  On  ne  connaît  le  calorique  de 
fluidité  que  pour  les  corps  suivans,  encore  est-il  permis  de 
conserver  des  doutes  sur  leur  exactitude  : 

1  kilogramme  de  spermacéti,  en  se  congelant,  pourrait 

fondre . . .  1  *^'-,1  de  glace. 

1  kilogramme  de  cire .  1  •^‘*-,3 

1  kilogramme  d’étain .  3  •‘‘'•,7 

504.  Calorique  d’élasticité.  —  Nous  appellerons  ainsi  le 
calorique  latent  qu’un  liquide  absorbe  en  se  vaporisant  :  son 
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existence  nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  tempéra¬ 
ture  pendant  l’ébullition  des  liquides  et  par  le  refroidisse¬ 
ment  produit  pendant  leur  évaporation.  Le  calorique  d  élas¬ 
ticité  qui  est  propre  à  chaque  vapeur  se  détermine,  en  gé¬ 
néral,  par  la  méthode  suivante  :  on  fait  bouillir  le  liquide 
à  une  température  connue  ï,  sa  vapeur  vient  parcourir  les 
plis  du  serpentin  d’un  calorimètre  a  {fiq.  362),  analogue  à 
celui  de  MM.  Delaroche  et  Bérard;  là,  elle  se  condense  et 
se  rassemble  dans  la  caisse  inférieure  b;  le  tube  droit  c 
se  ferme  lorsqu’on  opère  sous  une  pression  moindre  que 
celle  de  l’atmosphère  après  avoir  fait  le  vide  dans  l’appareil, 
et  il  peut  rester  ouvert  lorsqu’on  opère  sous  la  pression  at¬ 
mosphérique.  Le  poids  du  liquide  vaporisé  s’estime  par  la 
perle  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour  contrôle,  on  peut  peser 
aussi  le  liquide  r  assemblé  dans  la  caisse  6.  Pour  éviter  des 
corrections  qui  seraient  incertaines,  on  met  d’abord  le  calo¬ 
rimètre,  par  exemple,  à  une  température  de  r®  au-dessous 
de  la  température  ambiante  9,  et  l’on  poursuit  l’expérience 
jusqu’à  ce  qu’il  arrive  à  r“  au-dessus,  avec  l’attention  d’em¬ 
ployer  des  temps  égaux  de  part  et  d’autre  de  la  température 
ambiante;  alors,  le  calorimètre  gagne  autant  par  l’effet  ex¬ 
térieur  pendant  la  première  moitié  de  l’expérience,  qu’il  perd 
pendant  la  seconde  moitié. 

Soit,  maintenant,  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre; 
comme  il  s’élève  de  2  r®,  il  gagne  de  la  part  de  la  vapeur 
une  quantité  de  chaleur  2  r  m  :  soit  m' le  poids  de  la  vapeur 
qui  est  arrivée  dans  le  serpentin,  c'  la  capacité  du  liquide 
qui  résulte  de  sa  condensation  ;  ce  liquide  étant  en  définitive 
à  la  température  et  s’étant  condensé  à  la  température  f, 
à  laquelle  la  vapeur  entre  dans  le  serpentin,  s’est  refroidi  de 
t — 6 — r,  et  a,  par  conséquent,  donné  au  calorimètre  une 
quantité  de  chaleur  m'c'  [t — 6 — r):  d’ailleurs,  dans  l’acte  de 
la  condensation,  chaque  unité  de  la  masse  m'  de  vapeur  a 
abandonné  une  quantité  inconnue  x  de  chaleur  latente,  ou 
en  somme  m’x. 
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On  a  donc  : 

m'x-^mc'(t — ê — r)—'2.rm  ; 
d’où  l’on  déduit  la  valeur  de  x. 

Pour  donner  de  la  précision  à  l’expérience,  il  importe  sur¬ 
tout  d’agiter  sans  cesse  le  liquide  du  calorimètre  au  moyen 
de  l’agitateur  dont  il  est  pourvu,  et  de  prendre  toutes  les  pré¬ 
cautions  possibles  pour  que  la  vapeur  n’emporte  pas  des  gout¬ 
telettes  liquides  qui  n’auraient  point  à  déposer  de  chaleur  la¬ 
tente. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivans  : 


£au .  550. 

Alcool .  207,7 

Ether  sulfurique .  96,8 

Essence  de  térébenthine .  76,8; 


c’est-à-dire  que  1  kilogramme  de  vapeur  de  ces  différens  li¬ 
quides,  en  se  condensant  sans  changer  de  température,  est 
capable  d’élever  de  1®  un  poids  d’eau  de  550  kilogrammes, 
de  207,7,  etc. 

Les  3  derniers  résultats  ont  été  obtenus  parM.Despretz; 
il  avait  obtenu  531  pour  la  vapeur  d’eau;  Rumford  donnait 
567;  Dulong  543.  Ce  dernier  nombre  est  sans  aucun  doute 
le  plus  exact,  et,  si  nous  donnons  550,  c’est  parce  que  c’est 
le  nombre  généralement  reçu  dans  l’usage  ordinaire,  et  parce 
qu’il  ne  s’écarte  pas  beaucoup  des  résultats  de  Dulong. 

Lorsque  la  vapeur  d’eau  se  forme  à  d’autres  températures, 
il  y  a  bien  plus  d’incertitude  encore  sur  la  vraie  valeur  de  sa 
chaleur  latente  :  cependant  les  expériences,  qui  ont  été  faites 
parM.  Clément  tendent  à  prouver  qu’un  kilogramme  de  va¬ 
peur  d’eau  au  maximum  de  force  élastique  contient  toujours 
la  même  quantité  de  chaleur  ;  c’est-à-dire  que  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  chauffer  l’eau  à  partir 
de  0  à  t°,  et  pour  la  vaporiser  à  i®,  reste  constante;  quant 
à  /®,  la  vapeur  est  au  maximum  de  force  élastique. 

505.  Chaleur  des  combinaisons,  et  chaleur  animale. — 
Toute  combinaison  chimique  dégage  de  la  chaleur  ou  du 
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froid.  Celte  vérité  générale  est  établie  sur  l’ensemble  des 
fails  que  la  chimie  a  pu  recueillir,  soit  dans  la  nature  inor¬ 
ganique,  soit  dans  le  développement  de  la  végétation,  soit 
dans  l’accroissement  des  corps  vivans  et  dans  le  renouvelle¬ 
ment  continuel  de  leur  substance  pondérable.  Toutes  ces 
quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées,  tantôt  par  l’in¬ 
time  union  des  éléraens  matériels,  tantôt  par  leur  ségréga¬ 
tion,  peuvent  être  comparées  et  mesurées  comme  les  chaleurs 
spécifiques  ou  les  chaleurs  latentes. 

Nous  nous  contenterons  d’indiquer  ici  les  méthodes  par  les¬ 
quelles  ou  détermine  la  chaleur  développée  par  la  combus¬ 
tion,  et  la  chaleur  développée  par  la  respiration  des  animaux. 

Pour  la  combustion,  l’on  se  sert  du  caloriraèire  de  llum- 
brd  {fîg.  363),  qui  ne  diffère  que  par  sa  forme  de  celui  qui 
iert  à  déterminer  les  chaleurs  latentes  des  vapeurs  ;  le  mode 
l’expérience  est  exactement  le  raênie.  D  ins  le  calorimètre  de 
lumford,  le  serpentin  est  hor  montai  afin  que  les  produits 
le  la  combustion  ne  s’échappar  t  pas  trop  vile,  et  l’entrée  a 
lu  serpentin  est  munie  d’une  ei.pèco  il’entonnoir  où  se  place 
e  corps  soumis  à  la  combustion.  Si  c’est  l’huile  ou  l’alcool, 
es  expériences  sont  très  faciles  :  on  les  met  dans  une  petite 
umpe  que  l’on  pèse,  au  commencement  de  l’expérience  et  à 
a  fin,  pour  savoir  le  poids  du  corps  qui  a  brûlé;  la  flamme 
lies  produits  de  la  combustion  parcourent  les  plis  du  ser- 
enlin  ;  on  néglige  la  chaleur  qu’ils  conservent  en  sortant,  et 
on  prend  pour  chaleur  dégagée  la  chaleur  2rm,m  étant  la 
nasse  d’eau  corrigée  du  calorimètre,  et  2  r  l’élévation  de 
empéralure  qu’il  reçoit  en  partant  de  r"  au-dessous  de  la 
empéralure  ambiante  pour  s’élever  de  r”  au-dessus. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par  Rum- 
ord  (R)  en  suivant  cette  méthode,  et  ceux  qui  ont  été  obte- 
lus  par  Lavoisier  et  Laplace  (LL)  au  uoyen  du  calorimètre; 
BS  trois  résultats  obtenus  par  M.  Djsprelz  (D)  résultent 
’une  méthode  analogue  à  celle  de  Ruinford. 
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Tableau  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion 
de  diverses  substances. 


DÉSIGNATION 

DES  SUBSTANCES. 

ÉLÉVATION 

DE  TEMPÉRATURE 
que  1  gr.  de  chaque 
substance  en  se  brûlant 
avec  l’ox'gène  com¬ 
muniquerait  à  1  gr. 
d’eau. 

ÉLÉVATION 

DE  TEMPÉRATURE 
que  1  gr.  d’oxigène, 
en  brûlant  chaque 
substance, 

communiquerait  à  1  gr. 
d’eau. 

Fer . 

3)  D. 

6325 

Hydrogène . 

23400°  LL. 

2910 

Idem . 

»  D. 

2578 

Huile  d’olive . 

11166  LL. 

3696 

Idem . 

9044  R. 

2993 

Cire  blanche . 

10500  LL. 

3355 

Idem . 

9479  R. 

3029 

Huile  de  colza  épurée. 

9307  R. 

» 

Suif. . 

8369  R. 

» 

,  Idem . 

7186  LL. 

» 

Éiher  sulfurique  .  .  . 

8030  R. 

3136 

Phosphore . 

7500  LL. 

5885 

Charbon . 

7226  LL. 

2722 

Idem . 

3)  D. 

2967 

Naphte . 

7338  R. 

)> 

Alcool  à  42°  Baurné  .  . 

6195  R. 

3019 

Idem,  plus  aqueux. 

5422  R. 

5) 

Idem,  à  33°.  .  .  . 

5261  R. 

5) 

Bois  très  sec . 

4314  R. 

3093 

De  la  chaleur  animale.  —  Les  corps  organisés  semblent 
se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  chaleur,  car  ils  ne  sont 
presque  jamais  à  la  température  des  milieux  dans  lesquels 
ils  vivent.  Le  corps  humain  n’est  point  à  la  température  de 
l’air  qui  l’environne  :  les  animaux  des  régions  polaires  sont 
plus  chauds  que  la  glace  sur  laquelle  ils  reposent;  ceux  des 
régions  équatoriales  plus  froids,  en  général,  que  l’air  brû¬ 
lant  qu’ils  respirent;  les  oiseaux  ne  sont  point  è  la  tempéra¬ 
ture  de  l’atmosphère,  ni  les  poissons  à  la  température  de 
l’eau  où  ils  sont  plongés.  11  y  a  donc  dans  les  corps  organi¬ 
sés  quelque  chaleur  propre ,  ou  plutôt  quelque  moyen  de 
produire,  suivant  le  besoin,  de  la  chaleur  ou  du  froid  ;  car. 
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la  matière  pondérable  qui  les  compose  doit  nécessairement, 
comme  matière  pondérable,  être  soumise  aux  lois  générales 
de  l’équilibre  de  température.  Cette  question  de  la  chaleur 
des  corps  vivants  se  réduit  à  trois  points  que  nous  allons 
successivement  examiner:  1®  quelle  est  leur  température? 
2®  quelles  sont  les  quantités  de  chaleur  qu’ils  peuvent  pro¬ 
duire  dans  un  temps  donné  ?  3®  par  quels  moyens  ces  quan¬ 
tités  de  chaleur  peuvent-elles  être  produites? 

De  la  température  du  corps  humain.  —  La  température 
intérieure  paraît  être  la  même  dans  les  différens  organes,  et 
elle  paraît  être  la  même  aussi  que  celle  qu’on  obtient  en  pla¬ 
int  un  petit  thermomètre  sous  la  langue,  et  en  tenant  la 
louche  exactement  fermée  pendant  tout  le  temps  que  le  ther¬ 
momètre  éprouve  des  variations.  Cette  température  est  de 
î7®  ;  l’état  de  santé  et  de  maladie,  l’âge  et  le  climat  n’y 
leuvent  produire  que  de  légères  différences.  MM.  Breschet 
ît  Becquerel  ont  fait  dernièrement  sur  ce  sujet  un  grand 
lombre  d’expériences  très  intéressantes  avec  des  appareils 
hermo-électriques  d’une  grande  sensibilité.  M.  John  Davy 
I  fait  sur  ce  point  des  obseï  vations  curieuses  dans  le  cours 
e  ses  voyages,  et  surtout  dans  une  traversée  des  ports  de 
Angleterre  à  l’île  de  Ceylan.  En  prenant  à  diverses  latitudes 
I  température  de  plusieurs  hommes  de  l’équipage,  il  a  re- 
onnu  qu’elle  s’accroît  en  arrivant  dans  les  pays  chauds  ;  cet 
ccroissement  toutefois  est  assez  faible ,  car  il  ne  s’élève  qu’à 
®  environ.  En  même  temps,  M.  John  Davy  a  pris  des  tem- 
ératures  sur  des  naturels  de  Ceylan,  sur  des  Hottentots, 
ur  des  nègres  de  Madagascar  et  de  Mozambique,  sur  des 
dbinos,  sur  des  Malais,  sur  des  Cipayes,  sur  des  prêtres  de 
ioudha,  qui  ne  mangent  que  des  légumes,  et  sur  des  Vaidas, 
uine  mangent  que  delà  viande.  Tou  tes  ces  températures  sont 
•ès  peu  différentes  :  la  plus  basse  de  toutes  est  de  35,8;  elle 
ppartientà  deux  Hottentots  du  cap  de  Bonne-Espérance:  la 
lus  élevée  se  trouve  de  38,9  ;  elle  appartient  à  deux  enfants 
’Européens,  nés  à  Colombo,  l’un  de  8  et  l’autre  de  12  ans. 

II.  31 
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M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d’un  granc 
nombre  d’animaux,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant, 

Tableau  des  températures  de  divers  animaux  observées  pat 
M.  John  Davy. 


NOM  DE  L’ANIMAL. 

SA.  TEMPéR. 
EN  DEGRÉS 
CËNIIGR. 

TEMPÉRA- 

.TÜRE 

AUBUNT6. 

IIEU  DE  l’OlSÇRVATION. 

Mammij 

'éret- 

Singe . 

-t-S9®,7 

+30® 

Colombo. 

1  Psngolin . 

26,  7 

27 

Idem. 

Chauve-souris . 

37,  8 

28 

Idem. 

!  Idem  .  ...... 

38,  3 

28 

Idem. 

^  V.  vampirus.  ...... 

37,  8 

21 

Idem. 

!  Ecureuil . 

38,  8 

27 

Idem. 

Rai  commun . 

38,  8 

26,  5 

Idem.  \ 

Lièvre  commun . 

37,  8 

26,  3 

Idem. 

,  Ichiicumon  .  . . 

39,  4 

27 

Idem. 

Tigre  . 

37,  2 

26,  3 

Idem. 

1  Chien . 

39,  0 

» 

Kandy. 

1  Idem . 

39,  6 

)> 

Idem. 

JackaI . - 

38,  3 

29 

Colombo. 

Chat  commun . 

38,  5 

13 

Lundres. 

Idem . 

38,  9 

26 

Kandy. 

Panthère . 

58,  9 

27 

Colombo. 

Cheval  (race  arabe).  .  .  . 

37,  5 

26 

Kandy. 

Mouton . 

3«,3  A  40,0 

En  été. 

Ecosse.  j 

Idem . . 

39,3  à  40,0 

19 

Cap  de  Bonne-Espérance. 

Idem . 

40,0  à  40,3 

26 

Colombo. 

Bouc . 

39,  5 

26 

Idem. 

1  Chèvre . 

40.  0 

26 

Idem. 

Bœuf . 

38,  9 

En  été. 

Edimbourg. 

.  Idem . 

38.  9 

26 

Kandy. 

Élan  femelle . 

39,  4 

23,  6 

Colombo. 

Porc . 

40,  6 

25,  6 

Dans  le  Doombera. 

Eléphant.  ....... 

37,  5 

20,  7 

Colombo. 

Marsouin . 

37,  8 

23,  7 

En  mer;  laiit.  8®  23’ N. 

Oiteaux. 

Milan . 

37,  2 

25  5 

ColomAo. 

Chat-huant . 

40,  0 

15  6 

Londres. 

t‘erruquet . 

41,  1 

24 

Kandy. 

Choucas . 

42,  1 

31,  S 

Ceylan. 

G<  ive  commune  .... 

42,  8 

13,  3 

Londres. 

Mcineau  commun . 

42,  I 

26,  6 

Kanuy. 

Piueon  commun  ..... 

42,  1 

13,  3 

Londres. 

l 'em . 

43,  0 

23,  3 

Co'ombo. 

laem . 

43,  3 

25,  S 

Idem. 

Pouli,  de  Jungles . 

42,  0 

23,  5 

Ceylan. 

Idem . . 

42,  5 

25,  5 

Idem. 

Peule  commune . 

42,  3 

4,  3 

Edimbourg. 

Iderr . . 

45,  3 

23,  3 

Colombo. 

Idem . 

42,  2 

25.  5 

Idem. 

Coq  vieci . 

43.  3 

23,  3 

Idem 

Coq  adul  e . 

43,  9 

23,  5 

Idem. 

Poule  de  juinée . 

43,  9 

23,  S 

Prés  de  Colombo. 

1  Coq  dTndi . 

42,  7 

23,  3 

Idem.  1 

1  Pélrai.  .  ,  .  • . 

40,  3 

26 

En  mer  ;  latit.  2®  3'  N. 

P.  Capensis . 

40,  8 

13 

Idem  ;  latitude  34®  S. 

Oie  commui  e . 

41,  7 

25,  5 

Prés  de  Colombo. 

Canard  comutun  .... 

43,  9 

23,  S 

Idem. 

CHAP.  II.— CALORIMÉTRIE. 


483 


NOM  DE  L’ANIMAL. 

SA  TKVPÉR, 
EN  DEGRES 
CENTIGR. 

L 

TEMPÉRA¬ 

TURE 

AMBIANTE. 

LIEU  DE  l’observation. 

1 

Âmphibttt. 

Tortue . . 

"28“,!» 

26“ 

En  mer;  lalit.  2*  27’  N. 

Idem . 

29,  4 

32 

Co  ombo. 

Tortue  Georoetrica.  .  .  . 

16,  9 

16 

Cap  de  Bonne-Espérance. 

Idem . 

30,  5 

26,  6 

Colombo. 

Rana  Veotrioosa . 

25,  0 

26,  7 

Kandy. 

Iguana . 

29,  0 

27,  8 

Colombo. 

Serpent .  . . 

51,  4 

27,  5 

Idem. 

Idem . 

29,  2 

28,  1 

idem. 

Idem . 

52,  2 

28,  3 

Idem. 

Poitton$. 

Requin . 

25,  0 

23,  7 

En  mer  ;  la  tit.  8“  23'  N. 

Bonite ,  au  coeur . 

27,  8 

27,  2 

Idem;  lalil.  i*  14'  S. 

Idem,  dans  les  musc.intér. 

57,  2 

27,  2 

Idem. 

Truite  commune.  .  .  .  . 

14.  4 

13,  3 

Près  Edimbourg. 

Poisson  volant . 

25,  5 

26,  3 

En  mer  ;  lalit.  6»  67’  N. 

MollusqMS. 

Huître  commune . 

27,  8 

27,  8 

Près  de  Colombo. 

Limaçon.  ....  .... 

24,  6 

>• 

Kandy. 

Crustacéi. 

Prévisse . 

26,  1 

1  26,  7 

Colombe. 

■Crabe . 

2-2,  2 

1  22,  2 

1  Euvirons  de  Kandy. 

Inteetet. 

kcarabée . 

6.  0» 

i  24,  3 

Kandy. 

IVer-luisant . 

25,  3 

‘  22,  8 

Idem. 

Maiia  orientalis . 

23,  9 

28,  3 

Idem. 

1  Idem . 

25.  9 

23,  3 

Idem. 

Krillon . 

22,  5 

16,  7 

Cap  de  Bonne-Espér. 

I&uépe . 

24.  4 

23,  9 

Kandy. 

fkorpioD.  O  •  « . 

25,  3  1^ 

26,  1 

Idem. 

Bulus . 

26,  8  . 

26,  6 

Idem. 

Remarques.  Pour  les  amphibies,  le  nombre  qui  se  trouve 
pus  la  colonne  de  la  température  ambiante  est  la  lempéra- 
■re  de  l’air  ;  pour  les  poissons,  l’kuîlre  commune  et  le  crabe, 
St  la  température  de  la  mer. 

On  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animaux  ceux 
but  la  température  est  la  plus  élevée;  les  mammifères  occu- 
but  le  second  rang;  viennent  ensuite  les  amphibies,  les 
bissons  et  certains  insectes  ;  la  dernière  classe  comprend  les 
lûllusques  et  les  crustacés,  qui  sont  sensiblement  à  la  tera- 
iratiire  ambiante,  ainsi  que  les  vers  sur  lesquels  on  a  jus- 
Và  présent  fait  des  expériences. 

La  bonite  offre  un  exemple  remarquable  ;  la  mer  étant  à 
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27,2,  la  température  de  la  bonite  s’est  trouvée  de  27°,8  ai 
cœur,  et  de  37,2  dans  les  muscles  intérieurs  ;  le  cœur  es 
très  près  de  la  surface. 

506.  Quantités  de  chaleur  produites  par  divers  animaux 
—  Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  1 
calorimètre,  et  MM.  Lavoisier  et  de  Laplace  n’avaient  pa 
manqué  d’appliquer  leur  instrument  à  ce  genre  de  recher 
ches.  Dulong  a  employé  un  autre  moyen,  qui  est  sans  dont 
le  plus  précis  et  le  plus  ingénieux  que  l’on  puisse  imaginer 
son  beau  travail  sur  ce  sujet  n’est  point  publié,  et  nous  n 
pourrons  donner  ici  qu’une  idée  générale  de  son  appareil  ( 
de  ses  résultats.  L’animal  que  l’on  soumet  à  l’épreuve  e; 
enfermé,  fort  à  son  aise,  dans  une  caisse  en  cuivre  minci 
qui  est  plongée  dans  une  grande  masse  d’eau  ;  l’air  néces 
saire  à  la  respiration  lui  est  fourni  par  un  gazomètre;  1 
produits  de  la  respiration  sont  conduits  au  dehors  ;  ils  soi 
tent  à  la  température  de  la  masse  d’eau  ;  ils  sont  recueill 
et  analysés.  L’expérience  dure  environ  deux  heures,  et  pi 
l’élévation  de  température  de  l’eau,  on  juge,  après  avoir  fi 
toutes  les  corrections,  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qu: 
été  fournie  par  l’animal  en  expérience.  Dulong  a  détermi 
ces  quantités  de  chaleur  avec  une  grande  précision  sur 
individus  de  différentes  espèces,  jeunes  ou  adultes,  can 
vores  ou  frugivores.  Ces  animaux  n'ayant  à  souffrir  ni  gê 
ni  fatigue,  on  conçoit  que  s’ils  perdent  de  la  chaleur  à  chac 
instant,  il  faut  qu’à  chaque  instant  ils  en  reproduisent 
égale  quantité,  et  nous  allons  voir  par  quels  moyens. 

Causes  principales  de  la  chaleur  des  animaux.  —  L’ 
qui  a  servi  à  la  respiration  est  altéré  comme  l’air  qui  a  se 
à  la  combustion.  L’oxigène  s’est  en  partie  combiné  avec 
carbone,  pour  former  de  l’acide  carbonique  ;  donc,  il  se  f 
dans  les  poumons  une  véritable  combustion.  Quand  Lave 
sier  eut  fait  cette  découverte,  la  chaleur  animale  ne  fut  p 
un  mystère  :  on  en  vit  la  source  dans  le  phénomène  de 
respiration.  Cependant,  il  faut  mesurer  cette  source  et  savi 
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si,  à  elle  seule,  elle  compense  exactement  les  pertes  ;  c’est  ce 
qu’a  fait  Dulong.  Après  avoir  déterminé,  comme  nous  venons 
de  le  voir,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  un  animal  dans 
un  temps  donné,  il  a  cherché  la  quantité  de  chaleur  produite 
par  la  respiration.  L’air  qui  est  fourni  à  l’animal  est  mesuré 
par  le  gazomètre,  les  altérations  qu’il  éprouve  sont  données 
par  l’analyse.  Voici  ce  qu’elles  sont  :  1®  il  sort  plus  humide  ; 
2®  une  partie  de  l’oxigène  est  remplacée  par  de  l’acide  car¬ 
bonique  ;  3®  une  autre  portion  de  l’oxigène  disparaît  ;  4®  l’a- 
îote  n’éprouve  que  de  faibles  variations.  Admettant  que 
oxigène  qui  est  passé  à  l’état  d’acide  carbonique  s’est  réel- 
ement  combiné  avec  du  carbone  pendant  l’inspiration,  ou 
iprès  avoir  été  absorbé,  on  peut  calculer  la  quantité  de  cha- 
eur  qui  en  résulte.  Admettant  ensuite  que  la  quantité  d’oxi- 
ène  qui  a  disparu  s’est  combinée  avec  de  l’hydrogène  pour 
brmer  de  l’eau,  on  peut  pareillement  calculer  la  quantité  de 
laleur  qui  en  résulte.  La  somme  de  ces  deux  quantités  de 
laleur  représente  certainement  toute  la  chaleur  que  la  re- 
uration  peut  produire  ;  or,  cette  somme  représente,  dans 
ertains  cas ,  les  ^  de  la  chaleur  perdue  par  l’animal ,  et , 
ans  d’autres  cas,  les  ^seulement.  Tel  est  le  résultat  curieux 
uquel  Dulong  a  été  conduit.  Il  parait  donc  qu’il  y  a  dans 
s  animaux,  outre  la  respiration,  quelque  autre  source  de 
haleur.  Il  reste  à  savoir  si  elle  se  trouve  dans  les  sécrétions 
iverses  qui  se  font  à  chaque  instant,  ou  si  elle  est  plus  ca- 
ée  et  dépendante  de  l’action  plus  ou  moins  énergique  du 
stème  nerveux. 

bOl .  Mélanges  réfrigérans.  — Nous  avons  déjà  indiqué 
cause  générale  du  froid  qui  se  produit  dans  les  mélanges 
frigérans.  Si,  en  même  temps  qu’il  y  a  fusion  dans  ces 
lélanges,  il  n’y  avait  pas  d’action  chimique  dégageant  de  la 
[haleur,  on  comprend  qu’il  suffirait  de  connaître  les  capa- 
ités  des  élémens  et  les  quantités  de  chaleur  latente  pour 
ilculer  d’avance  le  degré  de  froid  que  l’on  peut  obtenir  avec 
es  élémens  donnés  ;  mais,  la  question  est  trop  complexe 
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pour  qu’il  soit  possible  à  présent  d’en  faire  l’analyse  ;  nous 
nous  bornerons  donc  à  rapporter  les  moyens  pratiques  de 
faire  les  mélanges  réfrigérans  les  plus  usuels. 


Tableau  des  mélanges  réfrigérans. 


UÉLAMGES  DE  NEIGE  ET  DE  SEL  ,  011  D’ ACIDE 
ÉTENDU,  00  d’alcali. 

abaissement 

Dü  TBERHOUÈTBB. 

Neige .  1 

Sel  marin .  1 

j  de  0®  à— 17,77 

Hydrochlorate  de  chaux 

Neige . 

Potasse . 

Neige  ...  . 

Neige . 

Acide  sulfurique  étendu . 

Neige  ou  glace  pilée . 

Sel  marin . 

Neige  et  acide  nitrique  étendu  .  . 

Hydro-chlorate  de  chaux . 

Neige . 

Neige  ou  glace  pilée . 

Sel  maria . 

Hydrochlorate  d’ammoniaque  et 

nitrate  de  potasse . 

Neige . 

Acide  sulfurique  étendu . 

Acide  nitrique  étenilu . 

Neige  ou  glace  pilée.  ...... 

Sel  marin . 

Nitrate  d’ammoniaque . 

Hydrochlorate  de  chaiix  .... 

Neige . 

Acide  sulfurique  étendu . 

Neige . 


}  de  0  à— 27,77 

I  de  0  à— 28,33 

1  de—  6,66  à— 51 

{  de— 17, 77à— 20,55 
!  de— 17,77 à— 43,33 
I  de— 17,77 à— 54,44 

27,77 


§  3.  Remarques  générales  sur  les  sources  de  chaleur  et  i 

froid. 

Les  seules  sources  de  chaleur  qui  nous  soient  connues so 
celles  qui  résultent  des  actions  électriques,  des  actions  mol 
culaires  et  des  actions  mécaniques.  Quelques  physiologist 
supposent,  il  est  vrai,  qu’il  y  a  aussi  des  forces  organique 
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différentes  des  forces  chimiques,  qui  sont  capables  de  déve¬ 
lopper  de  la  chaleur,  mais,  jusqu’à  présent,  les  effets  calori¬ 
fiques  de  ces  forces  ne  sont  pas  constatés  par  des  expériences 
assez  décisives. 

L’incandescence  du  charbon  entre  les  poses  de  la  pile,  la 
fusion,  la  volatilisation  des  métaux,  soit  par  les  courans,  soit 
par  les  décharges  des  batteries  ordinaires,  démontrent  assez 
la  puissance  calorifique  de  l’électricité;  on  a  déjà  essayé  par 
diverses  expériences  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur, 
que  des  courans  d’une  intensité  donnée  peuvent  développer  ; 
cependant,  celte  question  est  loin  d’être  résolue;  il  y  a  trop 
peu  long-temps  que  l’on  sait  mesurer  les  intensités  relatives 
des  courans  avec  une  exactitude  suffisante. 

Les  actions  moléculaires,  considérées  comme  sources  de 
chaleur,  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions  chimi¬ 
ques  dans  leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  particularités, 
mais  elles  comprennent  aussi  les  forces  expansives  des  fluides 
élastiques  qui  déterminent  la  formation  des  vapeurs  ou  l’aug¬ 
mentation  du  volume  des  gaz  quand  la  pression  diminue,  les 
actions  capillaires  et  les  actions  encore  peu  connues  qui  se 
produisent  sans  doute  au  contact  des  corps,  quel  que  soit  leur 
état.  C’est  à  ces  actions  particulières  qu’il  faut  sans  doute  rap- 
)orler  les  dégagements  de  chaleur  que  j’ai  constatés  autrefois 
au  contact  des  solides  et  des  liquides,  et  qui  sont  quelquefois 
tels  que  l’élévation  de  température  est  de  8  ou  10  degrés  lors¬ 
qu’on  mouille  un  solide  avec  un  liquide  qui  a  bien  exacte¬ 
ment  la  même  température  que  lui.  C’est  probablement  en¬ 
core  à  ces  actions  qu’il  faut  rapporter  l’ignition  spontanée 
découverte  par  Dœbereiner,  et  qui  se  manifeste  lorsque  l’é¬ 
ponge  de  platine  se  trouve  en  contact  avec  un  mélange  d’hy¬ 
drogène  et  d’oxigène,  et  qui  se  manifeste  aussi,  comme  l’ont 
démontré  Dulong  et  M.  Thénard,  sur  certains  métaux  pré¬ 
sentés  à  certains  mélanges  gazeux,  dans  un  état  de  divi¬ 
sion  convenable  et  sous  diverses  conditions  :  l'élévation  de 
température  ne  va  pas  toujours  jusqu’à  l’ignilion,  mais  il 
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sufGt  qu’elle  se  produise  pour  qu’il  soit  permis  d’admettre 
qu’il  y  a  là  une  cause  analogue  à  celle  qui  agit  au  contact  du 
platine  divisé  et  du  mélange  d’hydrogène  et  d’oxigène. 

Les  actions  mécaniques  sont  aussi  très  multipliées  et  très 
diverses,  lorsqu’on  les  considère  comme  sources  de  chaleur, 
mais  leurs  effets  sont  toujours  analogues.  Cependant,  lors¬ 
qu’on  veut  apprécier  et  comparer  leurs  intensités,  il  faut  tenir 
compte  des  actions  chimiques  qui  succèdent  quelquefois  aux 
actions  mécaniques  :  ainsi,  quand  l’amadou  s’enflamme  dans 
le  briquet  à  air,  ou  quand  le  bois  s’enflamme  par  le  frotte¬ 
ment,  il  ne  faut  attribuer  à  l’action  mécanique  que  l’élé¬ 
vation  de  température  qui  est  nécessaire  pour  déterminer 
l’action  chimique  et  non  pas  l’élévation  de  température  qui 
résulte  de  l’action  chimique  elle-même.  11  pourrait  même  ar¬ 
river,  dans  les  phénomènes  de  cette  nature,  que  l’action  mé¬ 
canique  favorisât  la  combinaison  des  élémens  autrement  que 
par  l’élévation  de  température,  soit  par  la  disposition  parti¬ 
culière  qu’elle  donne  aux  molécules,  soit  par  d’autres  cau¬ 
ses  ;  il  est  même  probable  que  la  détonation  des  poudres 
fulminantes,  par  la  friction  ou  par  le  choc,  est  un  effet  com¬ 
plexe,  et  que  la  chaleur  produite  par  l’action  mécanique  n’est 
pas  la  seule  force  qui  détermine  l’explosion. 

Quand  les  actions  mécaniques  agissent  seules,  comme  cela 
a  lieu ,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non  oxida- 
bles,  par  la  compression  de  l’air  dans  des  vases  où  il  n’y  a  pas 
d’élémens  combustibles,  par  la  compression  des  métaux  sous 
l’action  du  balancier,  etc.,  il  devient  plus  facile  de  déterminer 
les  quantités  de  chaleur  qui  se  développent;  mais,  toutes 
ces  questions  n’ont  pas  encore  été  étudiées  avec  la  suite  et  le 
degré  de  précision  qu’elles  méritent. 
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LIVRE  HUITIÈME. 

MÉTÉOROLOGIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  chaleur  terrestre. 


608.  Les  divers  degrés  de  chaleur  ou  de  froid  exerçant 
une  influence  plus  ou  moins  directe  sur  la  plupart  des  phé¬ 
nomènes  météorologiques,  nousexaminerons  d’abord  la  ques- 
ion  générale  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  sein  de 
a  terre  et  de  l’atmosphère.  Pour  résoudre  celte  question 
l’une  manière  complète,  il  ne  faudrait  pas  seulement  des 
ibservations  passagères,  faites  sur  quelques  points  isolés  du 
[lobe,  mais  il  faudrait  des  observations  séculaires  faites  avec 
le  bons  instrumens  dans  tous  les  climats  différens.  Or,  nous 
lommes  loin  de  posséder  ces  élémens  essentiels.  La  plupart 
les  observations  anciennes  étaient  faites  comme  au  hasard  et 
ive*  peu  de  précision  ;  la  météorologie  de  la  chaleur  ne  date 
în  réalité  que  du  commencement  de  notre  siècle  ;  c’est  alors 
|ue  les  immenses  travaux  de  M.  de  Humboldt  et  les  profondes 
«cherches  théoriques  de  Fourier  et  de  De  Laplace  ont  puis» 
amment  concouru  à  lui  donner  son  essor  et  sa  véritable  di- 
ection  ;  les  bonnes  observations  sédentaires  se  sont  multi- 
diées,  de  nombreux  voyages  scientiGques  ont  été  exécutés 
ans  les  hautes  montagnes,  sur  toutes  les  mers,  et  dans  des 
lays  jusqu’alors  inconnus  à  la  science.  Les  résultats  qui  ont 
ité  recueillis  dans  le  «ourt  espace  de  ces  quarante  dernières 
nnées  forment  déjà  un  vaste  ensemble,  et,  s’ils  sont  encore 
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incomplets  par  leur  nombre  et  par  la  durée  qu’ils  embras¬ 
sent,  il  est  vrai  de  dire  qu’ils  conduisent  à  plusieurs  grandes 
questions  sur  l’état  thermomélrique  du  globe,  qui  peuvent  j 
dès  aujourd’hui  être  abordées  et  discutées  avec  des  données 
précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à  l’examen  de  ces  questions. 

Température  de  l'air  à  la  surface  du  sol. — A  l’Observa-j 
toire  de  Paris,  les  températures  de  l’air  sont  observées  au 
moyen  de  l’appareil  suivant  {fig.  364)  :  bb'  est  une  espèce  dej 
tambour  composé  de  deux  forts  cercles  de  bois,  réunis  l’uni 
à  l’autre  par  des  traverses  rr'  ;  ce  tambour  peut  tourner  sur] 
un  axe  en  fer  a  a'  scellé  dans  le  mur.  Le  thermomètre  est  re¬ 
présenté  en  ï son  échelle,  qui  est  en  verre,  se  trouve  ajus-j 
tée  contre  l’une  des  traverses  rr';  il  est  ordinairement  exposél 
vers  l’extérieur  ;  mais,  lorsqu’on  veut  faire  une  observation, | 
l’on  fait  tourner  le  tambour  pour  amener  les  divisions  devantj 
l’œil  de  l’observateur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord,  et  ne  reçoitl 
par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures  le  ma-j 
tin  et  le  soir,  depuis  l’équinoxe  du  printemps  jusqu’à  réqni- 
noxe  d’automne,  mais  on  le  tourne  pour  le  mettre  à  l’om-l 
bre  ;  il  est  d’ailleurs  abrité  de  la  pluie  par  un  petit  toit  conique] 
de  métal. 

On  appelle  température  moyenne  d’un  jour  celle  que  l’onj 
obtiendrait  eu  ajoutant  entre  elles  les  observations  faites  àl 
tous  les  instans  de  la  journée,  et  en  divisant  cette  somme  parj 
le  nombre  des  instans  ;  mais,  comme  les  changemens  ne  sont 
jamais  ni  très  brusques,  ni  très  irréguliers,  on  comprend 
qu’aux  observations  de  chaque  instant  on  peut  substituerjj 
des  observations  faites,  par  exemple  d’heure  en  heure,  pen-j 
dant  les  24  heures  ;  de  plus,  l’expérience  a  fait  voir  qu’au  liei 
d’observer  d’heure  en  heure,  on  peut  adopter  les  deux  mé¬ 
thodes  suivantes  :  1"  prendre  la  moyenne  de  trois  observa¬ 
tions  faites,  la  première  au  lever  du  soleil,  la  deuxième  à  deux 
heures  de  l’après  midi,  la  troisième  au  coucher  du  soleil  ; 
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2®  prendre  la  moyenne  des  deux  températures  maximum  et 
minimum  de  la  journée.  Celte  seconde  méthode  est  celle  qui 
est  adoptée  à  l’Observaloire  de  Paris. 

La  température  moyenne  d’un  mois  est  la  somme  des  tem¬ 
pératures  nmyennes  de  tous  les  jours  du  mois,  divisée  par  le 
nombre  de  ces  jours. 

La  température  moyenne  de  l’année  est  la  somme  des  lem- 
pératures  moyennes  des  douze  mois,  divisée  par  12.  Mais  il 
est  important  de  remarquer  que  l’on  arrive  au  même  résul¬ 
tat,  ou  à  peu  près,  par  deux  autres  méthodes  :  1°  en  pre¬ 
nant  seulement  la  moyenne  du  seul  mois  d’octobre;  2®  en 
prenant  la  moyenne  des  températures  correspondant  à  une 
seule  heu.-e  de  la  journée,  qui  serait,  pour  notre  latitude, 
l’heure  de  9  heures  du  malin. 

Enfin,  l’on  ne  cherche  la  température  moyenne  de  l’an¬ 
née  que  pour  arriver  à  la  température  moypnne  du  lieu;  celle- 
ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  moyennes  annuelles.  II  faut 
de  nombreuses  années  d’observation  pour  obtenir  un  résul¬ 
tat  qui  approche  un  peu  de  la  vérité,  et  même  cette  vérité 
n’existe  que  sous  une  condition;  elle  suppose  que  les  chan- 
gemens  de  température  auxquels  une  localité  se  trouve  sou¬ 
mise  sont  deschangemens  qui  s’accomplissent  par  oscillation 
et  non  par  progression.  Si  un  climat  pouvait  être  d’une  ma¬ 
nière  indéfinie  progressivement  chaud  ou  progressivement 
froid,  il  ne  faudrait  pas  chercher  sa  température  moyenne 
sans  cesse  changeante  :  il  faudrait  chercher  la  loi  de  la  pro¬ 
gression  croissante  ou  décroissante  de  cette  température;  elle 
serait  irrégulière  sans  doute,  mais  elle  existerait  ;  tout  phé¬ 
nomène  durable  est  soumis  à  une  loi.  Les  observations  ten¬ 
dent  à  démontrer  que  tous  les  climats  de  la  terre  sont  stables, 
et  que  leurs  vicissitudes  ne  sont  que  des  périodes  ou  des  os¬ 
cillations  plus  ou  moins  étendues.  Il  existe  donc  une  tempé¬ 
rature  moyenne  propre  à  chaque  lieu,  et  c’est  là  une  donnée 
fondamentale  que  nous  avons  à  déterminer.  Dans  les  climats 
ou  les  observations  de  plusieurs  années  successives  donnent 
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des  moyennes  très  différentes,  il  faut  un  très  grand  nombre 
d’années  pour  obtenir  une  température  moyenne  qui  appro¬ 
che  de  la  vérité.  S’il  arrive,  par  exemple,  que  la  plus  grande 
différence  entre  les  moyennes  de  vingt  années  consécutives 
s’élève  jusqu’à  5®,  on  pourra  supposer,  avec  quelque  probabi¬ 
lité,  que  cent  années  d’observations  donneront  une  moyenne 
qui  sera  encore  en  erreur  de  7^  de  degré  ou  de  ^  de  degré. 
Au  contraire,  si  la  plus  grande  différence  entre  ces  moyennes  1 
ne  s’élève  qu’à  1®,  on  pourra  supposer  que  cent  années  d’ob  ¬ 
servation  donneront  une  moyenne  dont  l’erreur  ne  dépas¬ 
sera  pas  7~  de  degré. 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  dernières 
années  est  de  10®  80,  et  la  différence  entre  lapins  grande  et 
la  plus  petite  de  ces  moyennes  n’atteint  pas  tout  à  fait  3®; 
ainsi,  la  vraie  moyenne  de  Paris  est  maintenant  connue  à 
moins  de  ~  de  degré  prés.  Malheureusement,  le  nombre  des 
points  pour  lesquels  on  a  ainsi  des  moyennes  suffisamment 
approchées  est  encore  excessivement  restreint.  Cependant, 
M.  de  Humboldt  a  essayé  de  discuter  l’ensemble  des  résultats 
connus,  et  nous  devons  donner  ici  une  idée  du  travail  qu’il  a 
publié  sur  ce  sujet  {Mémoire  de  la  Société  d’Arcueil,  t.  3). 

Lignes  isothermes.  —  Sur  un  même  méridien ,  la  tempé¬ 
rature  moyenne  diminue  en  allant  de  l’éqüateur  vers  les  pôles, 
et  sur  une  môme  verticale  la  température  diminue  avec  l’élé¬ 
vation  absolue.  Ainsi ,  la  latitude  et  la  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer  sont  les  deux  causes  générales  qui  déter¬ 
minent  la  température  moyenne  d’un  point  de  la  terre  ;  mais 
l’influence  de  ces  causes  est  modifiée  par  une  foule  d’in¬ 
fluences  accidentelles  ou  locales  :  la  distance  à  la  mer,  la 
présence  des  montagnes ,  la  nature  du  sol ,  sa  culture  et  son 
inclinaison ,  la  direction  des  vents  et  tous  les  phénomènes 
atmosphériques ,  sont  autant  de  causes  secondaires ,  tantôt 
constantes  et  tantôt  variables,  qui  modifient  sans  cesse  les 
deux  causes  générales.  On  conçoit  dès-lors  qu’il  devient  très 
difficile  d’établir  de  l’ordre  au  milieu  de  cette  confusion,  et 
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de  soumettre  à  une  loi  commune  des  phénomènes  si  variés. 

Voici ,  cependant,  quelques  définitions  qui  nous  serviront 
à  rapprocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans  une  seule 
pensée. 

Concevons,  par  exemple,  qu’un  voyageur  fasse  le  tour  du 
monde  en  partant  de  Paris,  et  qu’il  passe  par  tous  les  points 
de  l’hémisphère  boréal,  pour  lesquels  la  tempéi  ature  moyenne 
est,  comme  à  Paris ,  de  10“  8  ;  la  route  qu’il  aura  parcourue 
formera  autour  de  la  terre  une  courbe  A' égale  chaleur;  c’est 
CO  que  l’on  nomme  une  ligne  isotherme.  Ainsi,  une  ligne 
isotherme  est  celle  qui  passe  par  tous  les  points  de  la  surface 
de  la  terre  pour  lesquels  la  tempéraUire  moyenne  est  la  même. 
La  ligne  isotherme  de  10®  8  est  loin  de  coïncider  avec  le  pa¬ 
rallèle  de  Paris  ;  elle  est  irrégulière  et  sinueuse ,  c’est-à-dire 
qu’elle  passe  par  des  points  dont  la  latitude  est  très  différente 
de  la  latitude  de  Paris.  On  peut  concevoir  de  même  la  ligne 
isotherme  correspondant  à  une  autre  température  moyenne 
quelconque  :  elle  pourra  être  sinueuse  comme  celle  de  Pa¬ 
ris,  mais  suivant  d’autres  lois  qui  lui  sont  propres.  L’espace 
compris  entre  deux  lignes  isothermes  est  ce  que  l’on  appelle 
une  bande  isotherme  ou  une  zône  isotherme.  Ainsi ,  la  zône 
isotherme  de  10“  à  5®  est  celle  qui  est  comprise  entre  les  li¬ 
gnes  isothermes  de  10®  et  de  5®. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  l’hémisphère  boréal  en 
six  zônes  isothermes ,  savoir  : 


1®  La  zône 

de 

09 

O 

O 

à 

23®  5 ,  c’est  la  zône  torride, 

2®.  .  . 

de 

23 

5  à 

20 

3®.  .  . 

de 

20 

à 

15 

4®.  .  . 

de 

IS 

à 

10 

5®.  .  . 

de 

10 

à 

5 

6®.  .  . 

de 

5 

à 

0, 

et  nous  indiquerons  seulement  les  sinuosités  générales  de 
ces  différentes  zônes. 

Zône  torride.  —  L’ensemble  des  observations  indique  que 


AU 
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la  température  moyenne  est,  sons  l’équateur,  comprise  entre 
27°, 5  et  28°.  Cependant,  cette  moyenne  est  modifiée  par  la 
grande  étendue  des  mers  équatoriales  ;  sous  la  ligne ,  les  con¬ 
tinents  n’occupent  que  le  sixième  de  la  circonférence  de  la 
terre.  Ainsi,  en  se  rapprochant  des  tropiques  et  particulière¬ 
ment  du  tropique  du  cancer,  nous  ne  devons  pas  être  étonnés 
que  l’on  trouve  des  températures  moyennes  qui  dépassent 
sensiblement  celle  de  l’équateur;  pour  Pondichéry,  par 
exemple,  la  moyenne  est  de  29°, 6. 

Cependant  „  les  lignes  isothermes  de  23°,  5  sont  très  peu 
sinueuses  ;  tout  semble  indiquer  qu’elles  ne  font  que  de  très 
petites  excursions  de  part  et  d’autre  des  tropiques. 

Zone  de  23°, 5  à  20°.  —  Cette  zône  embrasse  des  lati¬ 
tudes  très  différentes  :  Alger,  qui  se  trouve  à  peu  près  sous 
le  méridien  de  Paris ,  est  un  des  points  qui  s’avancent  le  plus 
vers  le  nord,  et  l’on  reconnaît  déjà  dans  les  lignes  isother¬ 
mes  qui  avoisinent  20°  une  tendance  à  être  convexes  vers 
le  pôle  dans  leurs  points  qui  correspondent  au  centre  de 
l’Europe. 

Zône  de  20°  à  15°.  —  Cette  zône  passe  par  les  côtes  de 
France  sur  tout  te  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  lati¬ 
tude  moyenne  de  43°,  et  ensuite  elle  se  rabaisse,  soit  à  l’est 
vers  Narigasacki  et  les  côtes  du  Japon ,  soit  à  l’ouest  vers 
Nalchez,  sur  les  bords  du  Mississipi  auprès  du  golfe  du 
Mexique. 

Zône  de  15°  à  10°.  —  Si  l’on  prend  encore  dans  cette  zône 
les  villes  de  France  dont  la  température  moyenne  est  de  12 
à  1 3°,  on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus  grandes  que  celles 
des  points  de  même  température,  soit  à  Test  comme  Pékin, 
soif  à  l’ouest  comme  Cincinnati,  New-York  et  Philadelphie. 
Aussi,  dans  la  zône  tempérée,  à  latitude  égale,  le  climat 
d’Europe  est  plus  chaud  que  les  climats  de  l’Asie  et  de 
l’Amérique. 

Zône  de  10  à  5°.  —  En  comparant  les  températures 
moyennes  de  Fayetteville  et  de  Copenhague,  celles  de  Qué- 
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bec  et  de  Stockholm ,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin ,  on  re¬ 
connaîtra  de  plus  en  plus  la  différence  qui  existe  entre  le 
climat  du  méridien  de  Paris  et  les  climats  qui  sont  à  l’est  et 
à  l’ouest  de  ce  méridien. 

Zône  de  b  à  0®.  —  II  est  à  regretter  que  l’on  ne  possède 
pas  dans  celle  zône  quelques  séries  d'observalions  dans  la  Si¬ 
bérie  et  dans  le  nord  de  l’Amérique.  Ces  observations  se- 
laient  d’autant  plus  intéressantes  qu’elles  permellraient  de 
Iracer  avec  quelque  précision  les  limües  où  va  s’éteindre  la 
|égétalion.  Cependant,  celte  bande  paraît  comprendre  le^ 
latitudes  de  60  à  70®. 

I  Régions  polaires.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont  été 
laites  vers  le  pôle  boréal ,  dans  ces  dernières  années ,  ont 
lourni  un  grand norpbre  d’observations  précieuses,  desquelles 

II  semble  résulter  que  la  température  du  pôle  lui-même  se- 
lait  comprise  entre  25  et  30®  au-dessous  de  zéro. 

I  Tempè^'atures  moyennes  des  jours,  des  mois  et  des  sai¬ 
sis,  températures  extrêmes  et  climats.  —  Les  climats  sont 
laractérisés ,  en  ce  qui  dépend  de  la  chaleur,  et  par  la  tem- 
léralure  moyenne  de  l’année  et  par  les  variations  que  la 
ftmpéralure  des  jours,  des  mois  et  des  saisons,  peuvent 
)rouver.  On  peut  dire  que  le  climat  est  brûlant  dans  la 
me  torride,  chaud  dans  la  zône  de  23®, 5  à  20®,  doux  dans 
zône  de  20  à  15°,  tempéré  dans  la  zône  de  15  à  10®,  froid 
ins  la  zône  de  10  à  5®,  très  froid  dans  la  zône  de  5®  à  0 ,  et 
■acé  dans  la  zône  dont  la  température  moyenne  est  au-des- 
)us  de  0.  Mais,  les  climats  qui  appartiennent  à  la  même 
ine  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se  distinguer 
aire  eux;  et  nous  proposerons  d’appeler  :  climats  constans, 
îux  qui  n’off;ent  p^s  de  grandes  différences  dans  le  cours 
b  l’année  entre  les  extrêmes  de  la  chaleur  et  du  froid  ;  ch¬ 
ats  variables,  ceux  qui  offrent  d’assez  grandes  différences; 
,  d’après  Buffon  et  M.  de  Humboldt,  nous  appellerons  cli- 
lats  excessifs  ceux  qui  offrent  de  très  grandes  différences, 
ü  le  tableau  suivant  offrira  un  exemple  de  cette  distinction. 
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Tempérât. 

Température 

Température 

Noms  des  lieux. 

moyenne 

moyenne  du  mois 

moy.  du  mois 

Différences. 

de  l’année. 

lê  plus  chaud. 

le  plus  froid. 

Funchal . 

. C, 

4 

Saint-Malo .... 

....14, 

0 

Paris . 

.  10,  6... 

....16, 

2 

Londres . 

....15, 

8 

New-York . 

. .  12,  1 .. 

_ 3,  7..^ 

8 

Pékin . 

•  •..—4.  1.... 

.  . .  - 

. . . .33, 

2 

Funchal  a  un  climat  constant  :  ce  caractère  apparliei 
presque  toujours  au  climat  des  îles. 

Saint-Malo,  Londres  et  Paris  offrent  un  exemple  de  cli 
mats  variables,  tandis  que  New-York  et  Pékin  ont  évideno 
ment  des  climats  excessifs. 

Il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  l’influence  prodigieus 
que  la  chaleur  et  le  froid  exercent  sur  tous  les  êtres  organi 
sés  pour  concevoir  que,  à  température  moyenne  égale,  h 
productions  ne  peuvent  être  les  mêmes  dans  les  climats  e 
cessifs  et  dans  les  climats  constans  ou  variables. 

Ce  n’est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranchées  qi 
les  climats  peuvent  être  caractérisés  :  s’il  suffit  de  quelqu 
degrés  de  froid  de  plus  pour  faire  mourir  les  plantes  et  ( 
quelques  degrés  de  chaleur  de  plus  pour  faire  mûrirles  fruit 
il  est  évident  aussi  que  l’époque  et  la  durée  des  grandes  ch 
leurs  et  des  grands  froids  sont  des  élémens  indispensables 
la  connaissance  des  climats.  Ainsi,  les  observateurs  ne  do 
vent  pas  songer  seulement  à  déterminer  les  températur 
moyennes  de  l’année  et  les  températures  moyennes  des  me 
les  plus  chauds  et  les  plus  froids,  mais  ils  doivent  parvec 
enfin  à  déterminer  la  distribution  de  la  chaleur  dans  tout 
cours  de  l’année,  et,  pour  cela,  les  observations  journalièr 
sont  nécessaires.  Ces  observations  une  fois  faites,  il  ne  res 
plus  qu’à  les  combiner  d’après  de  bonnes  méthodes  pour  a 
river  aux  températures  moyennes  des  jours ,  des  mois  et  d 
saisons. 
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^  Nous  ne  terminerons  pas  celai  ticle  sans  rapporter  enpore 
d  après  M.  Arago,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froi^  qiii 
ont  été  observés  à  l’Observatoire  de  Paris  (Annuaire  du  Bu¬ 
reau  des  Longitudes,  1825). 

Maximum  de  la  chaleur.  Maximum  du  froid. 


années. 

mois. 

tempérai. 

années. 

de"ré’  crntij;. 

1706 

8  août 

+35.3 

1709 

1753 

7  juillet 

+35.6 

1716 

1754 

14  juillet 

+35.0 

17.54 

1755 

14  juillet 

+34.7 

1755 

1793 

8  juillet 

+38.4 

1768 

1793 

16  juillet 

+37.3 

1776 

1800 

18  août 

+35.5 

1783 

1802 

8  août 

+36.4 

1788 

1803 

8  août 

+  36.7 

1795 

1808 

15  juillet 

+  36.2 

1798 

1818 

24  juillet 

+34.6 

1823 

Il  paraît  aussi 

que  les  plus 

hautes 

mois. 

13  janvier 

13  janvier 
8  janvier 
8  janvier 
8  janvier 

29  janvier 

30  décembre 

31  décembre 

25  janvier 

26  décembre 

14  janvier 


tempérât. 

—23.1 

—18.7 

—14.1 

—15.6 

—  !7.1 
—19.1 

—  19.1 
—22.3 
—23.5 
—17.6 
—14. S 


ouuo  la  £uue  luiTiue  se  sont  élevées 
le  40  à  500,  et  que  Lyon  et  Rilchie  ont  même  observé  une 
empérature  de  54®  à  l’oasis  de  Mourzouck.  • 

D’une  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  capitaine 
arry  a  observé  quelquefois  des  températures  de  40  à  50  de- 
Tés  au  dessous  de  0,  ce  qui  donne  environ  100  degrés  pour 
limite  des  variations  extrêmes  de  température  que  l’air 
misse,  éprouver  à  la  surface  de  la  terre. 

Températures  à  diverses  hauteurs  au-dessus  du  sol.  — 
out  le  monde  sait  que  la  température  décroît  à  mesure  que 
on  s’élève  dans  l’atmosphère  ;  on  en  voit  une  preuve  assez 
rappante  dans  les  neiges  éternelles  qui  couvrent  les  hautes 
Jontagnes.comrpe  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans, nos  climats 
împérés,  le  Chimborazo  et  les  volcans  de  Cotopaxi  et  d’An- 
isana,  sous  la  zône  torride,  presque  immédiatement  sous 
I  ligne  équinoxiale.  On  a  fait  beaucoup  d’observations  pour 
étermiuer  la  loi  de  ce  décroissement,  mais  cette  loi  paraît 
ifférente  pour  les  différentes  latitudes.  Ainsi,  dans  les  ré- 
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gions  polaires,  à  Ingloolick,  latitude  69»  21',  le  capitaine 
Parry  a  élevé  un  cerf  volant  à  130  mètres  environ  de  hauteur 
avec  un  thermomètre  à  minivnà ,  et  dans  cette  haute  région 
la  température  était  de  31o  au-dessous  de  0,  comme  sur  les 
glaces  de  la  mer. 

Sous  l’équateur,  M.  Huraboldt  a  fait  un  grand  nombre 
d’observations  dont  les  résultats  généraux  sont  exprimés  pat 


le  tableau  suivant  : 

'  Hauteur.  Tempér.  moyenne. 

O  mètres . 27.5 


Différences. 


lOOa  —  . 21.8 . 5.7 

2000  —  . 18.4 . 3.4 

3000  —  . . 

4000  —  . 7  . 7.3 

6000  —  .  l'S . 8.5 

Ainsi,  dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces  montagnes 

non  moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  par  leur  éléva 

tion,  le  décroissementdelatempératuren’estpas  uniforme;  01 

voit  qu’il  est  le  plus  petit  possible  entre  1000  et  3000  mètreî 
Cette  couche  de  l’atmosphère  est ,  sous  l’équateur,  la  régie 
habituelle  des  nuages;  c’est  là  que  les  vapeurs,  plus  o 
moins  condensées,  absorbent  en  plus  grande  proportion 
chaleur  solaire,  et  l’on  ne  doit  pas  s’étonner  que  cette  régie 
soit  en  effet  moins  refroidie  que  celles  qùi  appartiennent 


un  air  plus  pur  et  plus  transparent. 

Les  observations  qui  ont  été  faites  dans  nos  climats  dor 
nent  encore  des  nombres  très  différens  :  Dans  son  ascensii 
aérostatique,  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  174  mètres  d’élévatii 
pour  un  degré  d’abaissement.  Dans  les  Alpes  on  trouve  V 
à  150  mètres,  dans  les  Pyrénées  de  238  à  125  mètres.  Onpe 
admettre  en  moyenne  environ  200  mètres  pour  les  régio 
équatoriales,  et  environ  170  à  180”  dans  nos  latitudes. 
509.  Limite  des  neiges  perpétuelles.  —  Il  nous  reste 

examiner  maintenant  quelles  sont,  dans  les  divers  climat 

les  hauteurs  auxquelles  il  faut  s’élever  pour  trouver  sur  1 
flancs  des  montagnes  cette  limite  de  séparation  entre  . 
cimes  toujours  neigeuses  et  les  terres  qui  reçoivent  les  rayo 
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(lu  soleil ,  du  moins  pendant  quelques  semaines,  et  qui  peu¬ 
vent  produire  une  végétation  plus  ou  moins  active.  On  avait 
cru  pendant  longtemps  que  là  ou  commencent  les  neiges 
éternelles,  la  température  moyenne  de  l’année  est  essen¬ 
tiellement  la  température  de  la  glace  fondante  ;  mais  M.  de 
Humboldt  a  démontré  par  l’expérience  qu’il  n’en  est  point 
ainsi,  et  les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  les 
neiges  perpétuelles  de  laNorwège  et  de  la  Laponie  ont  donné 
à  cette  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans  la  zône  torride, 
à  la  limite  des  neiges,  la  température  moyenne  de  l’air  est  de 
1®  5 au-dessus  de  zéro:  tandis  qu’en  Norwège,  entre  60  et  70“ 
de  latitude,  cette  température  moyenne  s’abaisse  à  6  dégrés 
au-dessous  de  zéro.  Il  n’est  pas  difficile  de  se  rendre  comote 
de  ce  phénomène;  car,  suivant  la  remarque  de  M.  de  Buch, 
la  limite  des  neiges  dépend  surtout  de  la  température  des 
mois  les  plus  chauds  de  l’année  ;  elle  s’élève  quand  cette  tem¬ 
pérature  est  plus  haute,  et  s  abaisse  quand  cette'  température 
est  moindre.  Or,  la  température  des  mois  les  plus  chauds 
dans  un  lieu  déterminé,  dépend  de  l’état  plus  ou  moins  pur 
au  plus  ou  moins  brumeux  de  l’atmosphère ,  de  la  nature  et 
de  l’inclinaison  du  sol ,  des  vents  auxquels  il  est  exposé ,  etc.  ; 
et  l’on  conçoit  que ,  toutes  choses  d’ailleurs  égales ,  la  limite 
des  neiges  sera  d’autant  plus  relevée  que  la  masse  des  neiges 
sera  elle-même  moins  étendue. 

Un  pic  de  petites  dimensions  qui  prendrait  naissance  dans 
une  plaine  pour  s  élancer  dans  les  airs  jusqu’à  la  région  des 
neiges  aurait  toujours  vers  son  sommet  des  mois  d’été  beau¬ 
coup  plus  chauds  qu’un  massif  énorme  qui,  après  s’étre  re¬ 
froidi  pendant  l’hiver,  peut  réagir  plus  longtemps  sur  l’air 
tempéré  qui  l’enveloppe  en  été ,  et  déterminer  au  loin  un 
abaissement  de  température  plus  ou  moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  princi¬ 
pales  observations  qui  ont  été  faites  jusqu’à  présent  sur  la 
limite  des  neiges  perpétuelles,  depuis  l’équateur  jusqu’aux 
latitudes  de  GO  à  70“. 
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Latitude  et  nom 
de  l’observateur. 


O  à  10“ 

M.de  Humboldt, 


14à  19° 
M.  Pentland... 


19  à  20 

M.  de  HuQiboldt 


27  à  36 
M.  Webb . 


42  à  43 

Engelhard!  et  Parrot, 

Ramond . 

45  à  46 

M.  Wahlenberg. 

49 . 

61 

M.  Léopold  de  Buch. 
70 

M.  Léop.  de  Buch... , 


Noms  des  lieux. 


IRucupichiiicha 
Huaupichincha 
Antisana 
Corazon 
Cotapaxi 
Chiiuborazo. 


Hauteur  de  a 
limite  des  neiges 
au-dessus  de 
l'Océan. 


>4795""''‘'' 


I  Cordillère  orientale  du 
Haut-Pérou 
Cordillère  occidentale 
du  Haut-Pérou 


I  5200 
|513Ü 


i-  Oribaza 
Popocatepetl 
Femmeblanohe 
Nevado  de  toluca 


4580 


Himalaya  (  pente 
dionale) 


1 

f 

i 

l 


Himalaya  (pente  sep¬ 
tentrionale) 

1  5000 

Caucase 

32(6  i 

Pyrénées. 

2729  ' 

Alpes 

2670 

Carpatbes 

2592 

Pic  de  Saletind 

1690 

Le  Storvans-Field 

1060 

Températur 

moyenne. 


1,5 


3,5 


4 

6 

5 


Nous  ajouterons  ici,  d’après  M.  de  Humboldt,  quelqc 
considérations  sur  chacune  de  ces  localités  (Mém.  de  M. 
Humboldt  sur  la  limite  inférieure  des  neiges,  etc.,  Ann. 
Phijs.  et  de  Chxm.,  tom.  XIV,  page  1)  : 

1°  Sous  l’équateur,  dans  le  massif  prodigieux  des  And( 
que  les  Péruviens  appellent  fastueusement  la  Cordïlû 
royale  des  neiges,  on  ne  trouve  pas  d’une  cime  à  l’autre, 
pour  les  diverses  saisons  de  l’année,  une  oscillation  de  pl 
de  25  à  30  mètres  dans  la  limite  des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d’Antisana,  qui  sont  couver 
d’un  superbe  gazon  composé  d’herbes  aromatiques,  il  ton 
quelquefois,  à  4,200  mètres  de  hauteur,  trois  ou  qua 
pieds  de  neige ,  qui  se  conservent  pendant  cinq  ou  six  ; 
maines.  1 
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Dans  le  royaume  de  Quito  ,  on  ne  voit  jamais  de  neige 
au-dessous  de  3,700  mètres,  où  la  température  moyenne 
est  d’environ  9°. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  à  1,000  mètres  et 
même  à  600  mètres;  il  en  tombe  tous  les  cinq  à  six  ans  une 
fois,  mais  il  ne  paraît  pas  qu’on  en  ait  jamais  vudans  les 
plaines  inférieures.  . 

11  paraît  fort  douteux  qu’en  Afrique  on  trouve  près  de 
équateur  des  montagnes  assez  hautes  pour  offrir  à  ces  cli- 
nats  le  spectacle  des  neiges  éternelles. 

2®  L  observation  de  M.  Pentîand  est  très-remarquable, 
(Uisqu’elle  fait  voir  que,  du  i¥  au  19®  degré  de  latitude 
ustrale,  la  limite  des  neiges  est  plus  élevée  que  sous  l’équa— 
eur  lui-même;  il  serait  important  de  connaître  l’étendue 
!es  oscillations  annuelles  que  cette  limite  peut  éprouver, 

fin  d’en  déduire  l’influence  des  plateaux  et  de  la  configura- 
ion  du  sol. 

3“  La  limite  des  neiges  ne  s’abaisse  que  de  215  mètres  en 
ïssant  de  l’équateur  à  la  latitude  de  19  à  20°,  c’est-à-dire 
ins  une  étendue  de  400  lieues. 

L’oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  plus 
■ande  que  sous  l’équateur,  elle  atteint  quelquefois  jusqu’à 
K)  ou  700  mètres  d’étendue. 

A  peu  près  à  la  même  latitude,  les  îles  Sandwich  présen- 
nt  à  0-Whyhee  la  cime  remarquable  de  Mowna-Roa,  à 
quelle  on  donne  plus  de  5,000  mètres  de  hauteur  ;  il  se- 
it  curieux  d’en  avoir  une  mesure  exacte ,  car  il  paraît 
en  constant  qu’elle  est  parfois  entièrement  dépouillée  de 
îiges. 

4»  La  pente  méridionale  do  l’Himalaya  donne  la  limite 
s  neiges  à  peu  près  à  la  hauteur  que  l’on  pourrait  déduire 
s  observations  mexicaines  ;  mais  la  pente  septentrionale . 
ésente  un  phénomène  bien  extraordinaire,  puisque,  d’a- 
ès  les  mesures  de  M.  Webb  et  les  observations  qu’il  a  fai- 
s  au  temple  de  Kedarnach  et  au  cul  de  MU,  la  limite  des 
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neiges  s'élèverait  à  5,000  mètres,  c’est-à-dire  à  une  hanteui 
plus  grande  que  sous  l’équateur.  C’est  assurément  dan^ 
l’immense  étendue  des  plateaux  et  dans  la  configuration  di' 
sol  qu’il  faudrait  chercher  l’explication  de  ce  phénomèni 
étonnant. 

50  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  latitude 
et  cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au  Caucase 
plus  de  400  mètres  plus  élevée  qu’aux  Pyrénées.  La  tem 
pérature  des  mois  les  plus  chauds  dans  ces  deux  contrée 
donnerait  sans  doute  des  indications  précieuses  sur  la  caus 
de  cette  différence. 

6®  Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  cet 
vaste  chaîne  qui  sépare  la  Norwége  dans  toute  sa  longueui 
et  qui  s’étend  depuis  le  58®  jusqu’au  71®  degré  de  latitud 
sont  bien  propres  à  montrer  l’influence  que  l’état  brumei 
de  l’atmosphère  peut  exercer  même  sur  la  limite  des  neige 
Car  on  ne  peut  douter  à  présent  que  le  relèvement  considt 
râble  de  cette  limite  jusqu’à  1,060  mètres  dans  ces  haut 
latitudes  ne  soit  un  effet  de  ces  circonstances  et  du  voisinai 
de  la  mer. 

Températures  à  diverses  profondeurs  au-dessous  du  Si 

510.  De  l’existence  d'une  couche  invariable,  située  àu 
certaine  profondeur  au-dessous  du  sol,  et  dans  laquelle 
température  reste  la  même  depuis  des  siècles.  — •  Dès  16'ï 
Cassini  avait  reconnu  que  la  température  des  caves  de  l’O 
servatoire  de  Paris  n’éprouve  aucune  variation  dans  le  coi 
d’une  année.  En  1730,  Lahire  avait  observé  le  même  fal 
mais  M.  le  comte  de  Cassini,  aujourd’hui  membre  de  l’A» 
démie  des  Sciences,  conçut  le  premier  fout  ce  qu’il  y  avi 
d’important  dans  ce  phénomène  remarquable  :  en  17711 
commença  quelques  séries  d’expériences  pour  l’étudier,  I 
le  4  juillet  1783,  il  établit  enfin  dans  les  caves  de  l’Observl 
toire,  de  concert  avec  Lavoisier,  un  appareil  trés-sensible  (i 
devait  donner  des  résultats  décisifs.  Cet  appareil,  conservé! 
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réparé  par  les  soins  de  M.  Bouvard,  n’a  éprouvé  aucun 
changement  depuis  plus  de  trente-deux  ans.  Il  est  disposé 
de  la  manière  suivante  : 

Sur  le  sol  des  caves ,  à  27mètr.^0O  au-dessous  du  pavé  de 
l’Observatoire,  s’élève  un  massif  en  pierre  de  de 

hauteur,  portant  un  grand  vase  en  verre  vv'  {fig.  353),  de 
50centim.  de  hauteur  sur  35  à  40  centim.  de  diamètre. 
C’est  dans  ce  vase  rempli  de  sable  très  fin  qu’est  ajusté  le 
thermomètre  t  t'  ;  son  échelle  h  h'  est  en  verre;  elle  est 
maintenue  dans  un  cadre  en  cuivre,  qui  est  lui-même  fixé 
sur  les  parois  de  la  cloche  au  moyen  des  traverses  $,s',s'', 
et  des  agrafes  g  g' g".  Ce  thermomètre  a  été  construit  autrefois 
par  Lavoisier  avec  du  mercure  bien  purifié  ;  la  boule  a  envi¬ 
ron  7  centimètres  de  diamètre  ;  le  tube  est  très-fin  ;  un  degré 
occupe  sur  sa  longueur  95  ou  97  millimètres.  Ainsi,  l’on 
peut  aisément  apprécier  les  demi-centièmes  de  degré  qui 
occupent  encore  les  ^  d’un  millimètre  environ.  Comme  ce 
thermomètre  ne  marque  que  15  ou  16**  au-dessus  de  0°,  on 
a  ménagé  au  dessus  de  la  lige,  en  r,  un  petit  réservoir  pour 
recueillir  l’excédant  du  mercure  si  la  température  venait  à 
s’élever  au-dessus  de  16“. 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  et  les  observa¬ 
tions  assidues  faites  depuis  trente-deux  ans  par  M.  Bouvard, 
montrent  avec  évidence  que  depuis  plus  de  cinquante  ans 
la  température  des  caves  de  l’Observatoire  est  parfaitement 
constante,  et  égale  à  11®, 82  :  car,  dans  toute  celte  période, 
le  thermomètre  n’a  pas  varié  de  25  centièmes  de  degrés  au 
dessus  ou  dessous  de  11®, 82;  et  l’on  a  reconnu,  depuis, 
qu’un  courant  d’air  accidentellement  établi  dans  les  souter¬ 
rains  par  les  travaux  des  carrières  de  Paris  avait  été  la  cause 
bien  probable  de  ces  oscillations. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  ait  une 
aussi  belle  série  d’observations  exactes  et  non  interrompues 
pendant  plus  d’un  demi-siècle;  mais  un  phénomène  qui  se 
soutient  avec  une  telle  régularité  ne  peut  pas  être  un  phé-» 
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nomène  accidentel,  et  nous  en  conclurons  que  dans  tous  les 
lieux  il  existe  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  du  sol 
un  point  dont  la  température  reste  constante  avec  les  années, 
quelles  que  soient  les  variations  extrêmes  qui  se  développent 
et  qui  se  succèdent  à  la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme 
autour  du  globe  une  surface  que  nous  appellerons  couche 
invariable;  c’ est  à  cette  couche  que  viennent  s’éteindre  tou¬ 
tes  les  variations  brusques  ou  périodiques  que  la  croûte  su- 
périeureMe  la  terre  éprouve  par  les  alternatives  du  jour  et  de 
la  nuit,  par  le  changement  de  vent  ou  par  le  renouvellement 
des  saisons. 

A  l’équateur,  cette  couche  invariable  paraît  être  à  une 
petite  profondeur  au-dessous  du  sol  ;  cette  profondeur  aug¬ 
mente  avec  la  latitude,  et  dans  nos  climats  elle  est  de  25  à 
30  mètres.  Dans  tous  les  lieux  la  température  de  cette  couche 
paraît  être  un  peu  plus  élevée  que  la  température  moyenne 
annuelle  de  la  surface,  et  l’excès  paraît  augmenter  avec  la 
latitude. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  concevoir  au  dessous  du 
sol  et  tout  autour  de  la  terre  une  certaine  couche  dont  cha¬ 
que  point  conserve  perpétuellement  la  même  température, 
qui  est  à  peu  près  la  température  moyenne  du  point  de  la 
surface  auquel  il  correspond  verticalement  ;  mais  en  même 
temps  nous  devons  concevoir  que  cette  couche  invariable 
n’a  pas  une  courbure  régulière  :  les  plaines,  les  monta¬ 
gnes,  les  vallées,  la  nature  du  sol,  les  lacs,  les  mers  et  mille 
autres  causes  peut-être,  lui  impriment  des  sinuosités  parti¬ 
culières  que  l’expérience  seule  pourra  nous  révéler  un  jour. 

Du  mouvement  de  la  chaleur  au-dessus  de  la  couche  in¬ 
variable.  —Entre  la  surface  du  sol  et  la  profondeur  de  20 
ou  25  mètres,  l’on  ne  connaît  qu’i/a  très  petit  nombre  d’ob¬ 
servations,  et  ces  observations  même  n’atteignent  en  général 
qu’une  profondeur  de  7  ou  8  mètres.  Cependant ,  leur  en-  i 
semble  cendtfit  aux  conséquences  suivantes,  qui  paraissent 
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S’appliquer  surtout  aux  moyennes  latitudes  de  l’hémisphère 
boréal  : 

1®  Les  variations  diurnes  ne  se  font  sentir  qu’à  la  profon¬ 
deur  d’environ  un  mètre  ; 

2»  Les  températures  moyennes  annuelles  des  différentes 
couches  diffèrent  peu  de  la  température  moyenne  annuelle 
de  l’air; 

3°  Les  différences  entre  le  maximum  et  le  minimum  de 
chaque  couche  décroissent  en  progression  géométrique  pour 
des  profondeurs  qui  croissent  en  progression  arithmétique  à 
partir  de  la  surface  :  ainsi,  en  représentant  par  x  la  profon¬ 
deur  d’une  couche,  et  par  d  ta  différence  entre  son  maximum 
et  son  minimum,  l’on  a  d=a6~^,  a  et  6  étant  deux  constantes 
que  l’on  détermine  par  l’observation  ;  toutefois,  cette  formule 
est  inexacte  pour  ar=o,  c’est-à-dire  qu’elle  ne  reproduit  pas 
les  variations  superficielles  ; 

4®  L’ensemble  des  observations  démontre  qu’à  la  profon¬ 
deur  de  8  ou  9  mètres,  la  variation  annuelle  n’est  plus  que 
de  1®;  à  15  ou  16  mètres,  elle  n’est  plus  que  de  0®,1  ;  et 
à  la  profondeur  de  20  à  25  mètres,  elle  n’est  pas  d’un  cen¬ 
tième  de  degré  ; 

5®  A  la  profondeur  d’environ  8  mètres,  là  où  la  variation 
est  de  1®,  les  saisons  sont  précisément  renversées,  c’est-à- 
dire  que  le  maximum  arrive  vers  le  premier  janvier,  et  le  mi¬ 
nimum  vers  la  fin  de  juin. 

511.  De  la  température  à  de  grandes  profondeurs. — ■ 
Plusieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que  dans 
les  profondeurs  des  mines  on  éprouve  une  chaleur  sensible, 
mais  à  cette  époque  on  mettait  beaucoup  plus  d’empresse¬ 
ment  à  expliquer  les  faits  qu’à  les  observer.  On  expliquait 
donc  cette  chaleur  souterraine  avant  d’en  avoir  constaté 
1  existence  d  une  manière  précise,  et  on  l’expliquait  diver¬ 
sement:  les  uns,  comme  Boyle,  i’attribuaient  à  la  décompo¬ 
sition  des  pyrites,  ou  plutôt  à  ces  espèces  de  fermentations 
auxquelles  on  avait  si  souvent  recours  pour  expliquer  les 
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faits  embarrassans;  les  autres  la  regardaient  comme  une  con- 
flrmation  ou  une  conséquence  de  la  fameuse  hypothèse  du 
feu  central,  qui  avait  été  imaginée  dans  les  temps  les  plus 
reculés,  et  qui  était  tour  à  tour  adoptée  ou  rejetée  par  les 
philosophes  et  par  les  physiciens.  Mais,  quand  l’esprit  de 
doute  et  d’examen  eut  succédé  à  l’esprit  systématique,  quand 
on  en  fut  venu  à  chercher  la  vérité  par  la  voie  des  données 
expérimentales  et  non  plus  par  la  voie  des  subtilités  logiques, 
on  comprit  que  l’existence  ou  la  non  existence  de  la  chaleur 
souterraine  était  l’une  des  plus  grandes  questions  que  la 
physique  pût  se  proposer,  et  que,  pour  la  résoudre,  une  ob¬ 
servation  thermométrique  serait  plus  efficace  que  les  plus 
éloquentes  dissertations.  Gensanne  paraît  être  le  premier  ob¬ 
servateur  qui  ait  porté  le  thermomètre  à  des  profondeurs 
graduellement  croissantes,  et  qui  ait  découvert  ce  fait  impor¬ 
tant  :  que  la  température  augmente  avec  la  profondeur.  Ces 
expériences  remontent  à  l’année  1740  :  elles  furent  faites 
dans  les  mines  de  plomb  de  Giromagny,  à  trois  lieues  de 
Béfort.  En  1785,  de  Saussure  fit  des  expériences  analogues 
dans  le  canton  de  Berne.  En  1791,  M.  de  Humboldt  fit  aussi 
de  nombreuses  séries  d’expériences  dans  les  mines  de  Frey- 
berg,  avec  Freiseleben.  En  1802,  M.  Daubuisson  redonna 
une  nouvelle  vie  à  cette  question  fondamentale ,  et ,  depuis 
cette  époque,  les  observations  se  multiplient  en  France,  en 
Allemagne  et  en  Angleterre,  en  Amérique,  et  presque  dans 
tous  les  pays  où  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et  séjourner 
assez  long-temps. 

On  profile,  en  général,  pour  faire  ces  observations,  des 
galeries  souterraines  creusées  pour  l’exploitation  des  mines 
et  des  sources  abondantes  qui  se  rencontrent  dans  ces  perce¬ 
ments;  mais,  dans  les  pays  où  il  est  possible  de  forer  des 
puits  artésiens  à  de  grandes  profondeurs,  on  profite  aussi  de 
ces  sondages.  Dans  le  premier  cas,  on  établit  des  thermomè¬ 
tres  sédentaires  qui  sont  directement  observés;  dans  le  second 
cas,  on  est  obligé  d’avoir  recours  aux  thermomètres  à  raaxi-; 
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mum  et  à  miniraum.  Ceux  de  ces  appareils  qui  sont  em¬ 
ployés  avec  le  plus  de  succès  sont  les  thermomètres  à  maxi¬ 
mum  et  à  minimum  de  M.  Walferdin,  et  le  thermomètre 
métrographe;  nous  allons  en  indiquer  la  construction. 

Thermomètre  à  maximum  de  M.  Walferdin. — Cet  instru¬ 
ment  (fig.  366)  est  un  thermomètre  à  mercure  ordinaire  por¬ 
tant  à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  de  déversement,  a, 
d’une  forme  particulière,  dans  lequel  se  prolonge  en  pointe 
isolée,  b,  le  tube  de  la  tige.  Admettons  que  ce  thermomètre 
ait,  par  exemple,  45®  de  course,  et  qu’on  veuille  observer  une 
température  que  l’on  suppose  être  de  30®  environ  :  on  com¬ 
mence  par  incliner  l’instrument  de  manière  que  la  pointe  b 
plonge  dans  le  mercure  de  réserve  (Jîg.  367)  ;  on  chauffe  un 
peu,  et  l’on  refroidit  ensuite  à  une  température  inférieure  à 
celle  que  l’on  veut  mesurer;  alors,  il  passe  dans  la  tige  et 
dans  le  réservoir  inférieur  plus  de  mercure  qu’il  n’en  faut; 
on  redresse  l’appareil,  et,  en  donnant  une  petite  secousse,  le 
mercure  de  réserve  quitte  la  pointe  et  tombe  dans  la  panse 
a.  Cela  fait,  on  plonge  le  thermomètre  dans  un  bain  avec  un 
très  bon  thermomètre  étalon  ;  on  porte  le  bain,  par  exemple, 
à  20®  ;  l’excédant  du  mercure  sort  par  la  pointe,  et  l’on  sait 
que  le  tube  est  exactement  plein  à  20®.  l/appareil  est  prêt 
pour  l’observation  ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  son 
étui  et  le  faire  descendre  au  fond  du  puits  dont  on  veut  avoir 
la  température.  Si  l’on  passe  par  des  couches  inférieures  à 
20®,  le  mercure  descend,  et  il  n’y  a  5  cela  nul  inconvénient  ; 
dès  qu’on  arrive  dans  une  couche  de  20°,  le  tube  se  remplit  ; 
et  enfin,  lorsqu’on  arrive  aux  couches  qui  dépassent  20®,  le 
déversement  commence,  et  il  continue  jusqu’à  ce  que  le 
thermomètre  se  soit  mis  en  équilibre  après  un  temps  suf¬ 
fisant.  Alors ,  on  donne  une  secousse  pour  faire  tomber  la 
bulle  à  la  pointe  {(ig.  368);  en  remontant  l’appareil,  la  co¬ 
lonne  descend  dans  le  tube,  et,  lorsqu’on  le  tire  de  l’étui, 
son  sommet  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  pointe.  On  le 
■plonge  de  nouveau  dans  le  bain  à  20®,  mesurés  avec  le  ther- 
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momètre  étalon ,  et  l’on  voit  le  point  où  s’arrête  le  sommet  de 
la  colonne  :  si  ce  point  répond  à  10®,  à  partir  de  la  pointe, 
il  est  évident  que  la  température  de  la  source  est  20 +  10. 

On  pourrait  se  dispenser  de  mettre,  avant  le  départ,  le 
thermomètre  dans  un  bain  de  température  connue,  mais  alors 
il  faudrait,  après  l’observation,  reproduire  artificiellement 
et  par  essais  graduels,  une  température  capable  de  remplir 
exactement  le  tube  ;  celte  température,  mesurée  par  le  ther¬ 
momètre  étalon,  serait  évidemment  la  température  maxi¬ 
mum  à  laquelle  l’appareil  aurait  été  exposé. 

Thermomètre  A  minimum  de  M.  Walferdin. — Cet  instru¬ 
ment  est  représenté  dans  la  figure  369  ;  c’est  encore  un  ther¬ 
momètre  h  mesure  ordinaire,  mais  à  la  partie  inférieure  de  la 
lige  se  trouve  un  petit  réservoir  d’alcool  dans  lequel  plonge 
la  pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  en  même  temps  il  y  a 
à  la  partie  supérieure  un  réservoir  pareillement  rempli  d’al¬ 
cool.  Si  l’on  veut,  par  exemple,  observer  une  température  à 
une  grande  profondeur  dans  la  mer,  que  l'on  suppose  devoir 
être  de  6® ,  on  commence  par  refroidir  l’appareil  à  0 ,  par 
exemple,  ou  au  moins  à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  6°; 
alors  on  incline  l’appareil  pour  que  le  mercure  touche  la  pointe 
{fig.  370),  et  l’on  réchauffe  un  peu  pour  que  la  dilatation  force 
le  mercure  à  monter  dans  la  tige;  on  y  fait  ainsi  passer  une 
colonne  qui  occupe  une  longueur  de  10  à  15®;  cela  fait,  ou 
redresse  l’appareil,  on  le  plonge  dans  un  bain  de  température 
connue  et  supérieure  à  6®,  par  exemple  +12°,  puis  l’on  note 
la  division  correspondant  au  sommet  de  la  colonne  de  mer¬ 
cure:  alors  l’appareil  est  préparé  pour  l’observation;  on  le 
fait  descendre  dans  la  mer  :  si  les  premières  couches  sont 
chaudes,  la  colonne  de  mercure  est  repoussée ,  et  elle  peut 
l’être  jusqu’à  entrer  en  partie  dans  le  réservoir  supérieur: 
mais,  quand  on  arrive  aux  couches  froides,  le  mercure  rede¬ 
scend  jusqu’à  la  pointe  inférieure;  il  retombe  en  partie  dans 
le  réservoir  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  établi  :  lorsqu’on 
le  fait  remonter,  la  dilatation  soulève  la  colonne  de  mercure 
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reslanle ,  et  il  suffit  alors  de  lire  sur  le  tube  à  quel  nombre 
de  degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de  12,  tem¬ 
pérature  du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  l’abais¬ 
sement  de  la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ. 

Thermométrographe.—l\  se  compose  d’un  réservoir  d’al¬ 
cool,  d’une  colonne  recourbée  de  mercure,  et  de  2  cylin¬ 
dres  de  fer  enveloppés  de  verre,  quiserventd’index(/îÿ.  372)  : 
l’alcool  remplit  tout  le  réservoir  r  et  une  partie  du  tube  jus¬ 
qu’en  m;  la  colonne  de  mercure  descend  jusqu’à  la  courbure 
inférieure  »,  et  se  relève  jusqu’en  m'  ;  au-dessus  de  m-  se 
trouve  une  autre  colonne  d’alcool  qui  remplit  en  partie  le 
petit  réservoir»”;  un  des  index  est  représenté  de  grandeur 
naturelle  dans  la  figure  373  ;  la  petite  enveloppe  du  cylindre 
de  fer  est  aplatie  à  l’extrémité  par  laquelle  elle  repose  sur  le 
mercure,  et  un  cheveu  forme  une  boucle  élastique  qui  presse 
les  parois  du  tube,  et  qui  est  capable  de  retenir  l’index  quand 
il  est  simplement  flottant  dans  la  colonne  d’alcool  ;  mais  quand 
l’index  est  poussé  par  le  mercure,  l’élasticité  du  cheveu  ne 
l’empêche  pas  de  marcher;  et  c’est  ainsi  qu’il  marche  ou 
qu’il  reste  en  repos ,  suivant  que  le  mercure  le  pousse  ou  l’a¬ 
bandonne.  Lorsqu’on  veut  mettre  l’appareil  en  expérience, 
on  fait  descendre  les  index  sur  le  mercure  au  moyen  d’un 
aimant.  Ou  voit  dans  la  figure  372  que  l’index  b  est  destiné  à 
marquer  les  plus  basses  températures  ou  tes  minimum,  et 
l’index  h  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Le  thermométrographe  et  les  thermomètres  de  M.  Wal- 
ferdin  doivent  être  enfermés  dans  des  étuis  métalliques  assez 
forts  pour  supporter  les  pressions  des  couches  profondes  où 
l’on  veut  les  faire  descendre,  et  assez  hermétiquement  clos 
pour  que  ces  pressions  ne  puissent  pas  se  transmettre  à  l’in¬ 
térieur  :  la  figure  374  représente  un  de  ces  étuis  :  il  faut  avoir 
soin  de  les  remplir  d’eau  à  moitié  ou  aux  trois  quarts,  afin 
que  l’équilibre  de  température  s’établisse  le  plus  prompte¬ 
ment  possible. 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  dans  les 
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diverses  régions  du  globe,  depuis  la  couche  invariable  jus¬ 
qu’à  des  profondeurs  de  500  mètres ,  conduisent  sans  excep¬ 
tion  aux  conséquences  suivantes ,  qui  sont  maintenant  tout- 
à-fait  incontestables  : 

1®  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les  oscil^ 
lations  du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s’éteindre  après 
un  affaiblissement  graduel ,  les  températures  restent  parfai¬ 
tement  constantes  à  toutes  les  profondeurs ,  sans  éprouver  la 
moindre  variation  pendant  des  années ,  et  ces  températures 
constantes  vont  en  croissant  à  mesure  qu’on  pénètre  à  des 
profondeurs  plus  grandes. 

2“  L’accroissement  progressif  de  température  varie  d’un 
lieu  à  un  autre  dans  des  limites  assez  étendues  :  dans  cer¬ 
taines  localités  il  suffit  de  s’enfoncer  de  14  ou  15  mètres 
au-dessous  de  la  couche  invariable  pour  obtenir  une  éléva¬ 
tion  de  température  de  1”  ;  dans  d’autres  localités,  au  con¬ 
traire  ,  il  faut  descendre  de  plus  de  50  ou  60  mètres  ;  en 
moyenne  on  admet  en  général  25  ou  30  mètres  pour  1°  ;  et 
c’est  à  peu  près  ce  que  l’on  obtient  à  Paris ,  au  puits  de 
Grenelle,  qui  dépasse  maintenant  420“  au-dessous  du  sol. 

512.  Température  des  sources.  —  Toutes  les  source! 
abondantes  ont  une  température  qui  varie  très  peu  dans  le; 
différentes  saisons  de  l’année  :  pour  notre  hémisphère,  elle; 
atteignent  en  général  leur  plus  haut  degré  de  chaleur  ven 
le  mois  de  septembre ,  et  leur  plus  grand  degré  de  froid  verf 
le  mois  de  mars  ;  la  différence  pour  ces  deux  époques  extrême; 
s’élève  à  1®  ou  2“.  La  température  moyenne  des  source; 
est  comme  celle  des  couches  de  la  terre  qu’elles  traversent 
un  peu  plus  haute  que  la  température  moyenne  de  l’air 
Cependant,  pour  les  latitudes  élevées,  M.  Vahlenberg  a  con 
staté  que  cet  excès  peut  atteindre  3  ou  4®.  Quelques  observa¬ 
tions  feraient  au  contraire  supposer  que,  sous  la  zône  tor¬ 
ride,  la  moyenne  température  de  l’air  l’emporte  un  peu  su 
celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales ,  elles  atteignent  quelquefoi 
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des  températures  voisines  de  l’ébullition ,  et  tout  ce  que  l’on 
sait  jusqu’à  présent  sur  le  gisement  de  ces  sources  ne  per¬ 
met  pas  de  décider  si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés  de  cha¬ 
leur  de  la  profondeur  à  laquelle  elles  prennent  naissance ,  ou 
si  elles  les  tiennent  de  quelques  circonstances  particulières 
aux  couches  qu’elles  traversent.  Pour  trancher  la  difficulté, 
il  ne  suffit  pas  de  remarquer  que  pour  plusieurs  de  ces  sour¬ 
ces  la  température  est  restée  constante  pendant  de  longues 
années,  car  on  peut  bien  concevoir  des  actions  locales  qui 
ne  s’épuisent  pas  ou  même  qui  ne  s’altèrent  pas  pendant  des 
siècles  :  les  sources  salées  que  l’on  exploite  en  sont  un  exem¬ 
ple,  et,  si  1  on  objectait  que  ces  sources  viennent  peut-être 
de  la  mer  et  qu  ainsi  la  cause  qui  les  sale  n’est  pas  une  cause 
locale,  on  pourrait  répondre  que  cette  origine  est  au  moins 
très  contestable ,  et  qu’au  reste  il  existe  un  grand  nombre 
de  sources  minérales  qui  ne  viennent  certainement  pas  de  la 
mer,  et  qui  paraissent  tenir  en  dissolution  les  mêmes  élé- 
mens,  et  en  même  proportion,  depuis  un  très  grand  nombre 
d’années. 

Or,  s’il  existe  des  causes  locales  capables  d’introduire  dans 
es  eaux,  d’une  manière  invariable  et  permanente,  desélé- 
mens  qui  en  modiOent  la  nature,  on  peut  bien  admettre 
aussi  qu’il  existe  des  causes  locales  capables  d’en  changer 
a  température  d’une  manière  permanente.  Nous  indiquons 
ici  ces  considérations  pour  montrer  seulement  que  la  ques¬ 
tion  n’est  pas  résolue ,  et  qu’elle  offre  un  beau  et  vaste  sujet 
le  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe ,  et  particuliére¬ 
ment  près  des  volcans  en  activité,  des  sources  thermales 
aillissantes,  et  d’autres  éruptions  d’eau  ou  de  gaz  qui  méri¬ 
tent  aussi  toute  l’attention  des  météorologistes  et  des  géolo¬ 
gues.  Il  importe  d’étudier  leur  température  et  leur  gisement. 
Nous  citerons  ici  comme  exemple  la  fameuse  source  du  Gey¬ 
ser,  en  Islande.  Le  Geyser  a  des  éruptions  à  peu  près  périodi¬ 
ques,  elles  sortent  d’un  vaste  bassin  qui  a  environ  23  mètres 
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de  profondeur  et  60  de  diamètre.  On  entend  d’abord  un  bruit 
souterrain  formidable,  et  bientôt  Ton  voit  jaillir  par  l’ouver¬ 
ture  du  bassin,  et  jusqu’à  la  hauteur  de  lOO  mètres  au-dessus 
du  sol,  d’énormes  colonnes  d’eau  qui  entraînent  des  corps 
pesant  et  même  des  cailloux  d’un  grand  volume.  La  tem¬ 
pérature  de  ces  eaux  est  de  82".  Quelquefois,  les  éruptions 
sont  peu  nombreuses  dans  le  cours  d’une  journée  ;  d’autres 
fois  l’on  en  compte  plusieurs  dans  une  minute. 

513.  De  la  température  des  lacs  et  des  rivières,  et  de 
leur  congélation.  —  Dans  tes  lacs ,  les  couches  supérieures 
de  l’eau  éprouvent  des  variations  de  température  considéra- 
blés  ;  on  sait  qu’en  hiver  elles  peuvent  se  congeler ,  et  qu’en 
été  elles  atteignent  des  températures  de  20  à  25®.  Mais,  ce’qui 
arrive  à  la  surface  ne  se  reproduit  pas  dans  les  couches  plus 
profondes  ;  il  y  a  dans  ces  masses  de  fluides  une  distribution 
de  la  chaleur  qui  ne  se  fait  ni  par  les  mêmes  causes  ni  sui¬ 
vant  les  mêmes  lois  que  dans  les  solides ,  et  il  serait  très  im¬ 
portant  de  faire  des  expériences  sur  ce  sujet.  De  Saussure 
est,  je  crois,  le  premier  observateur  qui  ait  abordé  cette 
grande  question  :  il  a  parcouru  la  plupart  des  lacs  de  la  Suisse; 
il  a  déterminé  leur  température  à  la  surface  et  à  diverses 
profondeurs;  et  il  a  constaté  ce  fait  remarquable,  que,  à  de 
grandes  profondeurs,  la  température  des  lacs  est  d’environ  S 
dégrès  :  on  ne  savait  pas  alors  que  l’eau  a  un  maximum  df 
densité ,  mais  le  dernier  fait  explique  aisément  le  premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l’année,  deux  causes  concou¬ 
rent  à  élever  la  température  des  couches  supérieures  de  l’eau 
des  lacs  :  l’air,  qui  agit  par  son  contact  ;  et  la  chaleur  solaire, 
qui  pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande.  Ces 
couches  échauffées  se  mêlent  de  mifle  manières  par  l’agitation 
des  vagues  ;  mais  elles  se  mêlent  sans  tomber  au  fond,  parce 
qu’elles  sont  sans  cesse  soutenues  par  leur  légèreté  spécifi¬ 
que,  et  parce  que  la  plus  grande  agitation  des  vagues  ne  se 
fait  jamais  sentir  qu’à  une  petite  profondeur.  ,j 

Ainsi,  en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  l’automne,  laterapé- 
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IT  ‘‘t'  f*'®  «'«'rotaanleavec  la  profondeur- 

est  en  effet  ceque  montrent  les  expériences  deDe Saussure 

il  ce  qui  a  été  constaté  depuis  par  M.  Labéche  avec  un  soin’ 
icuher.  Unn.  de  Phys.  etdeChim.,  tome  XIX,  p.  77  ) 
Pmtlant  la  saison  froide,  la  couche  supérieure  se  refroidit 
"  “uses,  par  le  contact  de  l’air  froid  et  par  le  ravon- 
emen  ,  surtout  par  le  rayonnement  nocturne.  Celle  coLhe 
il  contracte  en  se  refroidissant;  elle  acquiert  une  densité 
ns  grande,  et  tombe  à  une  petite  profondeur  en  se  mêlant 
IX  couches  plus  chaudes  qui  étaient  au-dessous  d’elle  •  dès 
elle  tombe  elle  est  remplacée  par  une  autre  qui  se  re'fr^ 

taesëîfèî's”  et!’T  qui  éprouve  les 

els ,  et  c  est  par  ces  courans  continueUement  ascen- 

nt  et  continuellement  descendant  que  toules  les  couches 
f  tomfla'  “  f'-»'  pa*  le  perdre  de 

e,  '““le  la  chaleur  perdue  vient  se  perdre  à  la  surface  Si 

tu  n  avau  pas  un  maximum  de  densité,  il  est  évident  que 
ndant  toute  la  saison  du  refroidissement,  la  températorè 
ait  encore  décroissante  avec  la  profondeur,  car,  L  cou- 
s  les  plus  chaudes  étant  en  même  temps  les  plus  légères 
audrait  pour  obéir  aux  lois  de  l’équilibre,  qu’elles  fus- 
t  aussi  les  plus  élevées.  Ainsi,  la  surface  ne  pourrait  at¬ 
tire  la  température  zéro  que  quand  tonte  la  masse  serait 
moins  è  la  température  zéro,  et  par  conséquent  il  y  au- 
une  congélation  simultanée  dans  tonte  l’épaisseur  du 
depuis  la  surface  jusqu’à  la  plus  grande  profondeur.  Mais 
rase  du  maximum  de  densité,  les  |.hénoménes  se  passeul 
autrement  :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  arri- 
à  la  température  mmimum,  elles  tombent;  d’autres  les 
ptait  qui  tombent  à  leur  tour,  jusqu’à  ce  que  la  masse, 

toute  son  épaisseur,  soit  arrivée  à  cette  température  li- 
P.  Imaginons,  pour  un  instant,  que  les  froids  de  l’hiver  se 
prolongés  assez  long  temps  pour  établir  cette  distribu- 
de  chaleur  et  de  densité  1  le  froid  continuant,  et  toujours 

lomrface,  la  couche  supérieure  ne  pourra  plus  tomber, 
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car  elle  devient  plus  légère  en  même  temps  qu’elle  devien 
plus  froide;  l’abaissement  de  température  pourra  donc  cor 
tiniier  pour  elle  et  se  prolonger  indéfiniment,  car  elle  rester 
indéfiniment  plus  légère.  Dans  une  masse  parfaitement  calm 
et  sans  agitation,  celte  première  couche  devrait  donc  se  cor 
geler  la  première,  sans  que  les  couches  inférieures  parlici 
passent  à  l’abaissement  de  la  température,  si  ce  n’est  par  I 
conductibilité,  qui  est  toujours  très  faible  dans  les  liquide! 
Mais,  comme  en  réalité  il  se  produit  toujours  une  agitalio 
plus  ou  moins  violenie,  et  par  conséquent  plus  ou  moii 
profonde,  ce  ne  sera  pas  seulement  la  première  couche  qi 
se  refroidira  au-dessous  du  maximum,  c’est  toute  l’épais 
seur  des  couches  sans  cesse  mêlées  par  l’agitation  des  vague 
Pendant  tout  ce  refroidissement,  les  couches  inférieures  n 
siéront  à  la  température  constante  du  maximum  jusqu’ai 
plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à  cette  époque,  la  lempé 
rature  sera  croissante  avec  la  profondeur  jusqu’à  la  premiè 
couche,  qui  est  à  4“ 4  ;  et,  au-dessous  de  celle-ci,  la  temp 
rature  sera  constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d’exp 
riencesfaites  pendant  la  rigueur  de  l’hiver,  mais  toutes  t€ 
dent  à  confirmer  ce  résultat. 

Voilà  pourquoi,  dans  les  lacs  profonds,  la  congélati 
commence  essentiellement  par  la  surface,  et  ne  pénétré  ji 
mais  que  très  lentement  à  une  profondeur  un  peu  considi 

rable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que,  dans  les  ea 
tranquilles  et  profondes,  il  faudra,  pour  déterminer  la  co 
gélation,  des  froids  très  rigoureux  et  très  long-temps  prolo 
gés  :  car,  il  faut  que  toutes  les  couches  qui  ont  été  récha 
fées  dans  la  saison  chaude  aient  pu  venir  à  la  surface  perc 
la  chaleur  qui  les  maintient  au-dessus  de  la  lempérati 
maximum;  et,  si  ces  couches  forment  une  épaisseur  de  5 
600  pieds,  il  est  évident  qu’elles  devront,  dans  les  mên 
circonstances,  mettre  un  temps  bien  plus  long  à  venir  tou 
tour  passer  à  la  surface,  pour  y  perdre  leur  excès  de  lemi 
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ralW0,  que  si  elles  formaienl  seuleinem  une  épaisseur  de  SO 
eu  30  pieds.  Vers  les  bords,  sur  les  bancs  d’une  grande  iar- 
jeur  el  dans  tous  les  lieui  où  il  n’j-  a  qu’une  pelile  profon- 
eur,  on  verra  donc  des  nappes  de  glace  se  former  et  pren- 
Irennegrandeéimisseur.  tandis  qu’au  large,  ou  la  profondeur 
ist  grande,  lasurfacerestelibre,  el  la  température  sesoulien 
la-dessus  de  zéro. 

Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à  résoudre,  sur 
aquelle  nous  n’avons,  jusqu’à  présent,  que  des  données  in- 
erlainesicest  la  quesUon  de  savoir  à  quelle  profondeur 
leuvent  se  faire  sentir  les  chaleurs  de  l’été.  Si,  par  esemple, 

ï'nnn  -Ta' 

0,000  pieds  de  profondeur  ne  gèlera  pas  pins  tard  qu’on  lac 
BOO  pieds;  car,  dans  le  premier,  les  couches  qui  sont 
I- dessous  de  600  pieds  restant  à  la  température  constante 
t  luoannmm  pendant  tonte  la  durée  de  l’année,  il  est  évident 

I  elles  sont  comme  si  elles  n’eiistaient  pas,  et  qu’on  peut 

î  concevoir  séparées  du  reste  de  la  masse  sans  troubler  en 

m  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  couches  siioé- 
îures. 

II  serait  important  aussi  de  faire  des  eipériences  sur  la 
tnpérature  de  l’eau  à  sa  surface,  an  moment  de  la  coiiué- 
Imn  ;  car  tout  semble  indiquer  que  celte  température  oLt 
ibaisser  au-dessous  de  zéro,  sans  que  la  congélation  s’o- 
re,  soit  que  Tagitation  continuelle  des  molécules  s’y  op- 
se,  soit  que  d’autres  causes  encore  puissent  y  concourir." 
Si,  avant  la  congélation,  la  température  d’un  lac  a  dû  être 

1  instant  de  4«4  dans  toute  sa  profondeur,  il  est  facile  de 
ir  qu’après  le  dégel,  le  même  phénomène  doit  se  reproduire 
antqueles  couches  superficielles  puissent  se  réchauffer  au 
ssus  du  maximum.  Ces  deux  états  d’équilibre  supposent 
ilefois  que  les  causes  du  réchauffement  ou  du  refroidisse- 
înt  ne  sont  pas  trop  brusques  pour  que  les  courans  ascen- 
ns  et  descendans  puissent  s’établir  avec  régularité 
Dans  les  rivières,  la  distribution  de  la  chaleur  s’accomplit 
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suivant  d’autres  lois,  à  cause  du  mouvement  de  translation 
des  molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  effet  un  mélangt 
continuel  de  couches  supérieures  et  inférieures  qui  tend  l 
établir  une  température  uniforme  dans  toute  la  masse.  Ce¬ 
pendant,  comme  ce  mouvement  est  différent  à  la  surface  e 
au  fond,  au  milieu  du  lit  et  vers  les  bords,  on  doit  s’altendr 
à  une  foule  de  phénomènes  accidentels  déterminés  par  ce 
circonstances.  Parmi  ces  phénomènes,  ceux  de  la  congélatio 
sont  les  seuls  qui  aient  été  observés  avec  quelque  soin.  On 
constaté,  par  des  expériences  décisives ,  que ,  dans  certain 
cas,  la  congélation  commence  à  la  surface,  et  que  dans  d’ai 
Ires  cas,  au  contraire,  elle  commence  au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient,  on  peut  dire,  en  général,  qi 
tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent  par 
choc  des  formes  arrondies  ou  anguleuses,  ont  été  primitive 
ment  formés  à  la  surface  :  quelques-uns  se  sont  détachés  d 
bords  ;  mais  les  autres  n’ont  été  à  leur  origine  que  de  peti 
cmbiyons,  de  petites  parcelles  flottantes  qui  ont  pris  du  v( 
lume  en  voguant  sur  l’eau. 

La  formation  des  premiers  glaçons  n’est  pas  douteuse,  pui 
qu’on  voit  les  rivages  couverts  d’une  lame  de  glace  qui  est  sa 
cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  flots.  C’est  là  que 
congélation  commence,  parce  qu’en  général  l’eau  y  est  moi 
profonde,  et  parce  qu’elle  esi  en  contact  avec  un  terrain  sa 
cesse  refroidi  par  l’air  et  par  le  rayonnement.  La  glace  q 
s’y  attache  se  refroidit  à  son  tour  par  cette  double  cause, 
devient  alors,  comme  le  rivage  lui-même,  un  corps  froid  c 
pable  de  geler  ce  qui  le  touche.  Les  fragmens,  volomine 
ou  même  imperceptibles,  qui  sont  brisés  dans  cette  mass 
deviennent  flottans  par  leur  légèreté  spécifique;  ils  se  refn 
dissent  plus  que  l'eau,  et  les  gouttes  qui  viennent  toral 
sui  les  bords  s’y  congèlent  à  l’instant,  parce  qu’elles  devie 
nent  froides  et  immobiles. 

La  formation  des  glaçons,  à  la  surface  même  de  l’eau,  k 
des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides,  a  été  révoquée 
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ioule  par  quelques  physiciens  :  il  est  difficile,  en  effet,  d’en 
lonner  une  preuve  directe,  car,  si  l’on  trouve  au  large  des 
ragmens  de  glace  ou  mênae  les  rudimens  qui  les  forment,  on 
)eut  toujours  supposer  qu’ils  viennent  des  bords  et  qu’ils  en 
mt  été  détachés  par  les  vagues.  Mais,  l’on  doit  convenir  ce- 
>endant  que  la  surface  libre  des  eaux  peut  être  indéfiniment 
efroidie  au-dessous  de  zéro,  et  qu’aiiisi  elle  doit  enfin,  mal- 
;ré  le  mouvement,  donner  naissance  à  des  aiguilles  de  glace 
[ui  grossissent  ensuite  en  se  refroidissant  davantage  par  le 
ontact  de  l’air  et  par  le  rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l’eau  a  été 
)ng-temps  contestée;  mais,  d’habiles  observateurs  en  ont 
Bcueilli  des  preuves  directes,  et  il  s’agit  maintenant  d’en 
xpliquer  la  cause,  et  non  plus  d’en  nier  la  possibilité.  L’eau 
gitéedes  fleuves  et  des  rivières  peut  sans  doute  être  abaissée 
e  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler  ;  et  là 
ù  la  profondeur  n’est  pas  très  grande,  toute  l’épaisseur  de 
I  couche  liquide  peut  participer  à  cet  abaissement  de  lera— 
érature  ;  les  matières  solides  du  fond  peuvent  à  la  fin  y 
articiper  elles-mêmes  par  leur  contact  prolongé  avec  l’eau, 
lais,  vers  le  fond,  le  mouvement  est  moins  rapide  qu’à  la 
arface.  Les  inégalités  du  sol  forment  une  multitude  de  pe- 
tes  cellules  où  d’espèces  d’abris  où  l’eau  n’est  que  très  fai- 
lement  agitée;  alors,  on  conçoit  que  la  congélation  s’y 
ccomplisse,  et  même  qu’elle  s’y  accomplisse  plus  tôt  qu’à  la 
urface.  D’autres  causes  peut-être  peuvent  encore  favoriser 
B  phénomène ,  mais  le  rôle  que  jouent  les  sur  faces  solides 
efroidies  n’est  pas  tel  que  quelques  personnes  le  supposent; 
ar,  dans  l’expérience  de  Fareinheit,  par  laquelle  on  abaisse 
eau  à  10  ou  12  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  qu’elle  se 
éle,  le  liquide  touche  les  parois  refroidies  de  la  capsule 
lui  le  contient,  et,  dans  ses  points  de  contact,  il  n’éprouve 
tas  plus  de  congélation  que  dans  les  points  où  la  surface 
St  libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  congelés 
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dans  toute  leur  largeur,  il  faut  un  froid  très  vif  et  très  sou¬ 
tenu  ;  cependant  ce  phénomène  varie  avec  la  hauteur,  la  vi¬ 
tesse  et  la  profondeur  des  eaux. 

Lorsqu’une  rivière  est  prise,  la  nappe  de  glace  qui  li 
couvre  augmente  rapidement  d’épaisseur  dans  les  premier 
instans;mais, ensuite,  le  froid  pénètre  déplus  en  plus  len¬ 
tement  à  cause  de  l’imparfaite  conductibilité  de  la  glacé 
Le  rayonnement  des  nuits  paraît  avoir  une  grande  influenc 
sur  ce  phénomène ,  car  on  observe  quelquefois  les  couche 
très  distinctes  qui  se  sont  formées  successivement  au-dessoi 
les  unes  des  autres.  Par  exemple,  dans  l’hiver  de  1821,  o 
a  compté  jusqu’à  vingt-une  couches  distinctes  dans  des  gla 
ces  de  15  pouces  d’épaisseur,  formées  sur  les  lacs  qui  envi 
ronnent  New-Heaven  (Amérique)  ;  vers  le  haut,  l’épaissôl 
des  couches  variait  entre  12  et  18  lignes  ;  au  bas,  vere 
surface  de  l’eau,  elles  étaient  seulement  de  3  à  6  lignes  :  C( 
pendant,  l’on  avait  bien  constaté  que  le  froid  avait  été  toi 
jours  croissant. 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  se  dilater  par 
chaleur  et  se  contracter  par  le, froid.  lien  résulte souve 
de  nombreuses  fissures  qui  se  forment  avec  un  grand  fraca 
quelquefois,  c’est  comme  un  feu  de  peloton;  d’autres  fois,l 
coups  sont  plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n’ont  pas  été  rompues  avant  la  débâci 
elles  peuvent  trop  souvent  produire  d’effrayans  désastri 
De  tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  prévenir  ( 
malheurs,  le  plus  efficace  paraît  être  d’introduire  sous 
glace,  de  distance  en  distance,  des  espèces  de  petites  bomt 
que  l’on  fait  éclater  ensuite  :  l’explosion  détermine  des  feni 
nombreuses,  et  les  fragmens  qui  en  résultent  sont  assez  i 
tits  pour  n’ôlre  plus  redoutables.  i 

5li,  De  la  température  des  mers,  et  de  la  formation  i 
qlaces  polaires.  —  Dans  ces  dernières  années,  plusieurs  li 
biles  navigateurs  ont  parcouru  les  mers  équatoriales  et 
mers  polaires  ;  ils  ont  fait  partout,  sur  les  températures) 
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ar  les  phénomènes  qui  en  dépendent,  de  nombreuses  séries 
'observations  qui  sont  infiniment  précieuses  pour  la  science, 
lais,  c’est  dans  leurs  Ouvrages  qu’il  en  faut  chercher  la  dis- 
assion  détaillée.  Nous  devons  nous  borner  ici  à  présenter 
îulemenl  les  conséquences  générales  auxquelles  elles  con- 
uisent. 

Sur  la  mer,  à  de  grandes  distances  des  côtes,  la  tempéra- 
ire  de  l’air  éprouve  en  général  dans  le  cours  d’une  journée 
is  variations  bien  moindres  que  sur  les  continens. 

Par  exemple ,  sur  les  mers  équatoriales ,  la  différence 
itre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au  plus  de 
ou  2°,  tandis  que  sur  les  continens  elle  s’élève  à  5  ou  6“. 
Dans  les  régions  tempérées  entre  25  et  50  degrés  de  lati- 
ide,  la  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour 
ste  encore  très  petite  *,  elle  atteint  rarement  2  ou  3®  :  tandis 
le,  sur  les  continens,  la  différence  est  très  grande;  à  Paris, 
le  s’élève  quelquefois  à  12  ou  15®. 

La  température  minimum  est  comme  à  terre  celle  do  soleil 
?ant;  mais  quelques  observateurs  pensent  que\e maximum 
trouve  près  de  midi,  au  lieu  d’être  à  deux  ou  trois  heures. 
Lorsque  l’on  compare  la  température  de  l’air  à  celle  que 
end  la  mer  à  sa  surface,  on  arrive  aux  résultats  suivans  : 
Entre  les  tropiques,  l’air,  dans  ses  plus  hautes  tempéra- 
res,  est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surface  de 
»u,  prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures. 

Mais,  lorsque  l’on  prend  la  température  de  l’air  et  de  l’eau 
!  quatre  en  quatre  heures,  comme  l’a  fait  le  capitaine  Du- 
MTey,  et  que  l’on  compare  ensuite  toutes  ces  températures, 
Iles  qu’elles  se  sont  présentées,  on  arrive  à  un  résultat  in- 
irse,  c’est-à-dire  qu’en  général  l’eau  est  plus  chaude  que 
lir,  même  entre  les  tropiques. 

Sur  1,850  observations  faites  par  cet  habile  navigateur, 
ïtre  0  et  20®  de  latitude  nord  ou  sud,  pendant  son  voyage 
«tour  du  monde,  la  mer  a  été  1,371  ff.is  plus  chaude  que 
lir,  et  l’air  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 
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Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  50“,  l’air 
n’est  que  très  rarement  plus  chaud  que  la  surface  de  l’eau; 
et,  dans  les  régions  polaires,  il  est  presque  sans  exemple 
que  l’air  se  trouve  aussi  chaud  que  la  mer;  il  est  toujours 
plus  froid,  et  ordinairement  beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  absolues 
de  la  mer,  à  la  surface  et  à  diverses  profondeurs,  nous  se-; 
rons  conduits  aux  conséquences  suivantes  :  | 

1®  entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  U 
profondeur  ;  • 

2°  dans  les  mers  polaires,  la  température  augmente  ave( 
la  profondeur  ; 

3“  dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre  30  et  70 
de  latitude,  la  température  est  d’autant  moins  décroissant 
que  la  latitude  devient  plus  grande,  et,  près  du  parallèle  d 
70®,  elle  commence  à  devenir  croissante. 

Il  existe,  par  conséquent,  une  zone  pour  laquelle  la  tem¬ 
pérature  est  à  peu  près  constante,  depuis  la  superficie  jus¬ 
qu’à  une  profondeur  très  grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédente 
l’ensemble  des  observations  qui  ont  été  faites  jusqu’à  présent 
il  reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir  cett 
singulière  distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse  mobil 
des  eaux  qui  remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d’abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peu 
pas  être  comparée  à  la  surface  du  sol,  «i  pour  son  réchauf¬ 
fement  pendant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pendan 
la  nuit  :  ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  liquide 
dont  les  molécules  sont  sans  cesse  mélangées  jusqu’à  un 
assez  grande  profondeur,  soit  par  les  courans  qui  résulteo 
des  différentes  densités,  soit  par  l’agitation  des  vagues 
Pendant  le  jour,  la  couche  superficielle  s’échauffe  moins 
parce  qu’elle  se  refroidit  par  l’évaporation,  et  parce  qu’ell 
est  bientôt  refoulée  par  l’agitation  ;  pendant  la  nuit,  elle  s 
refroidit  moins  parce  qu’elle  se  contracte  en  se  l  efioidissanl 
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et  son  excès  de  densité  la  ferait  bientôt  retomber  si  le  mou¬ 
vement  des  vagues  ne  venait  pas  à  chaque  instant  la  mé¬ 
langer  aux  couches  voisines.  Ainsi,  le  réchauffement  et  le  re¬ 
froidissement  sont  moins  sensibles,  parce  qu’ils  se  passent 
1  un  et  1  autre  dans  une  couche  plus  ou  moins  épaisse. 

L  air  participe  lui-même,  par  son  contact  perpétuel,  à 
cette  uniformité  de  température  que  d’autres  causes  tendent 
à  maintenir  ù  la  surface  des  eaux. 

Mais,  la  température  des  couches  profondes  de  la  mer  offre 
de  très  grandes  difficultés  ;  sous  l’équateur,  à  mille  brasses 
de  profondeur,  la  température  est  seulement  de  6  ou  7  de¬ 
grés  ;  n’esl-il  pas  impossible  que  l’eau  de  ces  couches  ait  pu 
prendre  un  tel  refroidissement  dans  ces  climats,  puisqu'à  sa 
surface  l’eau  ne  tombe  jamais  à  une  température  plus  basse 
que  20  ou  25»?  Vers  les  pôles,  à  700  brasses  de  profondeur 
la  température  s’élève  à  2  ou  S»  :  n’est-il  pas  impossible  que 
eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  réchauffement 
dans  ces  contrées,  puisqu’à  la  surface,  pendant  la  saison 
chaude,  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  mers,  la 
température  ne  s’élève  presque  jamais  au-dessus  de  zéro? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues  :  cepen¬ 
dant,  on  ne  peut  guère  douter  que  des  courans  déterminés 
par  la  diprence  des  pressions  que  supportent  les  couches  de 
même  niveau  à  l’équateur  et  vers  les  pôles  ne  contribuent 
puissamment  à  produire  cette  distribution  de  la  chaleur. 

L’une  des  conséquences  nécessaires  de  l’abaissement  de 
température  à  la  surface  des  eaux  est  la  formation  des  glaces 
éternelles  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phénomène 
est  l’un  des  plus  grands  que  nous  présente  la  nature,  et  nous 
devons  essayer  d’en  donner  une  idée. 

Nous  emprunterons  particulièrementau  capitaine  Scoresby 
les  détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à  ce  sujet;  son 
ouvrage  a  été  en  quelque  sorte  écrit  sur  les  lieux  :  comme 
baleinier,  Scoresby  a  fait  douze  voyages  jusqu’aux  plus 
hautes  latitudes  ;  il  est  à  la  fois  l’un  des  plus  intrépides  ma- 
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rins  et  l’un  des  plus  habiles  observateurs  qui  aient  fréquenté 
ces  mers  périlleuses. 

Les  glaces  que  l’on  rencontre  sur  les  côtés  du  Spilzberg 
et  du  Groenland  ont  ordinairement  20  à  25  pieds  d’épais¬ 
seur  ;  elles  forment  souvent  des  plaines  immenses  dont  on 
n’aperçoit  pas  les  limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau  ;  c’est 
ce’  que  l’on  nomme  des  champs  de  glace  :  on  peut  estimer 
leur  étendue  à  trois  ou  quatre  cents  lieues  carrées. Un  champ 
de  glace  présente  quelquefois  une  surface  parfaitement  plane, 
sur  laquelle  un  carrosse  pourrait  faire  trente  ou  quarante 
lieues  sans  obstacle.  D’autres  fois,  il  est  raboteux  et  inégal; 
on  voit  d’espace  en  espace  s’élever  des  éminences  ou  des  co¬ 
lonnes  de  20  ou  30  pieds  de  hauteur,  qui  forment  un  aspect 
très  pittoresque  :  tantôt  elles  ont  la  belle  couleur  bleue  ver¬ 
dâtre  des  plus  brillantes  topazes  ;  tantôt,  recouvertes  d’une 
neige  épaisse,  elles  présentent  sur  leur  sommet  et  à  leur 
contour  les  accidens  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  l’eau,  le  mouvement  des  vagues  ou 
quelque  autre  cause  puissante  brisent  un  champ  de  glace  en 
un  instant,  et  le  réduisent  en  fragmens  de  100  ou  200  mè¬ 
tres  carrés.  Ces  fragmens  séparés  se  heurtent  et  se  dis¬ 
persent  ,  mais  quelquefois  ils  sont  emportés  par  un  courant 
rapide  ;  alors,  s’ils  rencontrent  un  courant  opposé,  entraî¬ 
nant  les  énormes  débris  d’un  autre  champ  de  glace,  ces 
montagnes  se  choquent  avec  un  épouvantable  fracas.  Un 
vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans  la  lutte  ne  pourrait 
pas  plus  résister  au  choc  qu’une  lame  de  verre  à  une  balle 
de  mousquet.  On  a  trop  d’exemples  d’affreux  naufrages  pro¬ 
duits  par  cette  irrésistible  puissance.  C’est  par  les  courans 
de  cette  espèce  que  la  mer  s’ouvre  aux  navigateurs  ;  c’est 
quand  ils  ont  balayé  les  glaces,  que  l'on  peut,  dans  certaines 
directions,  aborder  jusqu’aux  parallèles  de  70  à  80  degrés, 
où  les  baleines  semblent  de  préférence  Axer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme j 
pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d’autres, 
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au  contraire,  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  de¬ 
viennent  plus  formidables.  Les  glaçons,  soulevés  et  balancés 
par  les  flots,  retombent  les  uns  sur  les  autres;  ils  se  superpo¬ 
sent,  ils  se  couvrent  de  fragraens  plus  ou  moins  volumineux, 
et  composent  ainsi  de  véritables  montagnes,  accidentées  de 
mille  manières,  qui  s’élèvent  de  10  à  15  mètres  au-dessus  des 
eaux  :  l’épaisseur  qui  surnage  est,  en  général,  à  la  partie 
submergée  comme  1  est  à  4;  ainsi,  la  hauteur  totale  de  ces 
montagnes  est  de  40  à  60  mètres. 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  30  ou  40  mètres  de  lon¬ 
gueur,  chargés  à  leurs  deux  extrémités,  s’enfoncent  tout-à- 
fait  sous  les  eaux  à  une  profondeur  assez  grande  pour  que 
le  vaisseau  passe  au-dessus  d’eux  ;  mais  l’équipage  est  alors 
exposé  au  plus  affreux  danger  :  le  moindre  choc,  la  moindre 
cause  peut  déranger  l’équilibre  des  poids  qui  tiennent  te 
glaçon  submergé  ;  alors,  il  s’élèverait  avec  impétuosité  et 
lancerait  le  bâtiment  dans  les  airs,  ou  du  moins  le  ferait 
chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  BafGn,  on  trouve  des  montagnes  de  glace 
beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers. du  Groenland:  les 
navigateurs  en  ont  mesuré  qui  s’élevaient  de  plus  de  30  à  40 
mètres  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau,  et  qui  avaient,  par 
conséquent,  plus  de  200  mètres  de  hauteur  totale.  On  sup¬ 
pose  que  ces  masses  effrayantes  se  forment  sur  les  côtes  ou 
elles  ferment  les  vallées  qui  aboutissent  à  la  mer,  et  qu’en- 
suite  elles  sont  détachées,  soit  par  la  pression  des  eaux,  soit 
par  quelque  autre  cause.  Dans  tous  ces  parages,  on  voit  en 
effet  sur  les  côtes,  des  montagnes  de  glace  taillées  à  pic, 
d’une  belle  couleur  bleue,  transparente  comme  l’azur  du  ciel, 
et  qui  s’élèvent  à  une  hauteur  prodigieuse.  Dans  la  saison  du 
soleil,  les  eaux  coulent  du  haut  de  leur  crête  et  forment  dans 
la  mer  d’immenses  cascades,  qui  sont  quelquefois  surprises 
par  les  gelées.  C’est  alors  un  majestueux  spectacle,  naais 
les  navigateurs  le  regardent  de  loin  :  en  un  instant,  ces  co¬ 
lonnes  ,  ces  arceaux  gigantesques  suspendus  dans  les  airs, 
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se  brisent  avec  un  horrible  fracas  et  s’écroulent  dans  la  mer. 

La  profondeur  des  eaux  n’est  pas  t  ès  grande  dans  les 
parages  qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du  Spitzberg.  Les 
baleines  en  donnent  souvent  la  mesure  d’une  manière  incon¬ 
testable  :  aussitôt  qu’elles  sont  frappées  par  le  harponneur, 
elles  s’enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec  une  in¬ 
croyable  vitesse,  emportant  le  harpon  et  la  ligne  ;  mais  elles 
reviennent  bientôt  à  la  surface  pour  rendre  le  dernier  soupir, 
et,  lorsqu’elles  portent  l’empreinte  de  la  vase  du  fond  de  la 
mer,  on  peut  juger  que  la  longueur  de  la  ligne  qu’elles  ont 
entraînée  est  la  mesure  de  la  profondeur  :  c’est  environ  1000 
à  1200  mètres. 

Vers  le  milieu  de  l’intervalle  compris  entre  le  Spitzberg  et 
la  côte  orientale  du  Groenland,  on  n’a  pas  trouvé  de  fond  à 
2500  mètres. 

Le  capitaine  Scoresby  a  vu  fréquemment  la  glace  se  former 
en  pleine  mer  à  20  lieues  des  côles.  Dès  que  les  premiers  em¬ 
bryons  des  cristaux  deviennent  perceptibles ,  la  mer  se  calme 
comme  si  l’on  avait  répandu  de  l’huile  à  sa  surface  ;  ces  cris¬ 
taux  arrivent  promptement  à  la  grosseur  de  3  ou  4  pouces, 
et  c’est  alors  qu’ils  commencent  à  s’agglomérer,  si  le  froid 
continue,  pour  former  des  nappes  de  glace  plus  ou  moins 
larges,  et  qui  ne  tardent  pas  à  avoir  deux  ou  trois  décimètres 
d’épaisseur. 

Dans  ces  contrées,  la  densité  de  l’eau  de  mer  est  1,026; 
en  état  de  repos  elle  se  congèle  à  —  2®.  Les  eaux  qui  ont 
été  concentrées  par  la  gelée  peuvent  atteindre  à  une  densité 
de  1,104-,  alors  elles  ne  gèlent  qu’à  —  10°,  et  l’on  sait  que 
l’eau  saturée  de  sel  ne  peut , se  solidifier  qu’à  —  15°. 

Le  froid  des  régions  polaires  est  essentiellement  lié  à  l’é¬ 
tendue  et  à  la  profondeur  des  eaux.  Si  l’on  conçoit,  par 
exemple,  une  mer  libre  et  profonde ,  sans  îles  ni  hauts-fonds, 
occupant  toute  la  calotte  des  cercles  polaires ,  et  communi¬ 
quant  aux  mers  équatoriales  par  de  larges  i.ssues ,  il  est  évi-j 
dent  que  les  courans  supérieurs  et  inférieurs  tendraient  àj 
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maioteDir  l’équilibre  de  température  avec  plus  d’efficacité. 
Mais,  si  au  milieu  de  celte  vaste  mer  on  conçoit  des  conti- 
nens  ou  seulement  des  hauts-fonds,  le  refroidissement  qui 
a  lieu  par  le  rayonnement  pendant  la  longue  absence  du  so¬ 
leil  devient  nécessairement  très  intense  puisqu’il  se  fait  sur 
une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle  pas,  l’air  se  refroidit 
à  son  tour  sur  ces  plateaux  glacés,  et  c’est  ainsi  que  se  pro¬ 
duisent  ces  froids  rigoureux  qui  régnent  au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vers  le  pôle  aus¬ 
tral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est  beaucoup 
plus  vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions  boréales,  et 
que  mémo  la  température  y  est  beaucoup  plus  douce.  Dès 
qu’on  a  passé  la  latitude  des  nouvelles  Orcades  et  des  nou¬ 
velles  Schetland  qui  forment  une  barrière  de  glace ,  on  arrive 
dans  une  mer  libre  qui  paraît  se  prolonger  jusqu’au  pôle. 
De  nouveaux  voyages  nous  fourniront  bientôt  de  nouvelles 
données  sur  la  température  de  ces  climats,  et  la  théorie  de 
la  distribution  de  la  chaleur  en  recevra  sans  doute  de  très 
grands  perfeclionnemens. 

615.  De  l’équilibre  de  température  de  la  terre.  — Après 
avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  expériences  sur  la 
température  du  globe  terrestre  et  de  l’atmosphère  qui  l’en¬ 
veloppe,  il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pouvons  le 
faire  dans  cet  Ouvrage,  les  principales  causes  qui  concourent 
à  maintenir,  dans  toute  l’étendue  de  la  terre,  la  distribution 
de  la  chaleur  et  l’ordre  des  températures  que  l’on  y  observe. 

Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre,  suspendue  comme 
elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes ,  ne  soit  plus  chauffée 
ni  par  les  rayons  solaires ,  ni  par  aucun  autre  rayon  calo¬ 
rifique,  et  suivons  les  phénomènes  qui  en  résulteraient. 

Toutes  les  molécules  de  l’air  atmosphérique,  douées  du 
pouvoir  émissif  comme  les  autres  molécules  matérielles, 
rayonneraient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroi¬ 
diraient  de  plus  en  plus ,  car,  leurs  pertes  ne  seraient  point 
réparées;  leur  densité  augmentant,  elles  tomberaient  vers 
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la  terre  tandis  que  d’autres  molécules  monteraient  pour  al¬ 
ler  se  refroidir  à  leur  tour-,  et,  si  l’on  supposait  que  la  sur¬ 
face  de  la  terre  ne  peut  pas  partager  avec  elles  la  chaleur  qui 
lui  reste ,  il  est  évident  qu’après  un  temps  plus  ou  moins 
long,  toutes  les  couches  de  l’atmosphère  seraient  arrivées  à 
un  degré  de  refroidissement  dont  nous  n’avons  nulle  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  produirait  sur  la  terre  :  les 
couches  de  la  surface  rayonneraient  au  travers  de  l’atmo¬ 
sphère  ;  promptement  refroidies  par  ces  pertes  non  compen¬ 
sées,  elles  recevraient  de  la  chaleur  des  couches  intérieures, 
et  cette  chaleur  reçue  serait  bientôt  perdue  par  la  même 
voie.  Ainsi ,  après  quelque  temps ,  ou  plutôt  après  quelques 
siècles ,  toute  la  chaleur  du  globe  de  la  terre ,  tant  la  chaleur 
centrale  et  primitive  que  ta  chaleur  superficielle,  et  mainte¬ 
nue  par  le  soleil,  se  trouverait  dissipée  dans  l’espace;  mais  j 
celte  dissipation  serait  plus  ou  moins  prompte  dans  les  divers 
pays ,  suivant  que  la  surface  du  sol  serait  plus  ou  moins 
.rayonnante,  et  la  conduci.bili lé  des  couches  intérieures  plus 
ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  l’atmosphère  et  la  terre  ne 
puissent  pas  partager  leur  chaleur  arriverait  de  même  en  ré¬ 
tablissant  celte  propriété  de  communication  que  l’on  ne  peut 
supprimer  que  par  hypothèse  :  car,  l’air  pourra  bien  réchauf¬ 
fer  le  sol,  ou  le  sol  réchauffer  l’air  ;  mais,  en  définitive,  la  cha¬ 
leur  totale  n’en  sera  pas  moins  perdue  dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  au  froid  absolu.  , 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu’elles  sont: 
supprimons  encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  quij 
arrivent  à  la  terre,  mais  considérons  les  astres  innombrables! 
qui  occupent  les  diverses  régions  du  ciel.  Tout  nous  porte  àl 
croire  que  ces  astres  si  éblouissans  de  lumière  ne  sont  pas  dé-i] 
pourvus  de  chaleur  ;  il  y  a  donc  probablement  une  certaine^ 
température  dans  les  espaces  célestes ,  elle  globe  de  la  terre, 
suspendu  au  milieu  de  ces  espaces  avec  l’atmosphère  pour 
enveloppe  diathermane,  cesserait  de  se  refroidir  lorsqu'il  se 
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sérail  mis  en  équilibre,  conformément  au  théorème  que  nous 
avons  démontré  précédemment. 

Ainsi,  abstraction  faite  de  la  chaleur  solaire,  le  globe  ter¬ 
restre  serait  maintenu  à  un  certain  degré  de  chaleur  qui  a, 
sans  nul  doute,  une  grande  influence  sur  la  température  des 
divers  climats ,  et  particulièrement  sur  la  température  des 
pôles.  Ce  premier  point  établi,  il  est  évident  que  l’action  ca- 
loriflque  du  soleil  se  fait  sentir  à  son  tour  avec  ses  intermit¬ 
tences  du  jour  et  de  la  nuit,  et  avec  ses  variations  d’inten¬ 
sité  qui  changent  de  l’équateur  au  pôle  suivant  les  périodes 
des  saisons.  Ainsi ,  l’ordre  et  la  valeur  des  températures  ter¬ 
restres  sont  l’effet  composé  de  deux  causes  sans  cesse  agis¬ 
santes  :  la  chaleur  de  l’espace  qui  est  à  peu  près  uniforme 
tout  autour  de  la  terre,  et  la  chaleur  du  soleil  qui  change  à 
tout  moment.  Déterminer  la  puissance  de  chacune  de  ces 
causes,  telle  est  la  question  fondamentale  que  la  Science  doit 
se  proposer.  Avant  de  donner  ici  une  idée  des  expériences 
que  j’ai  faites  pour  résoudre  celle  question ,  il  est  essentiel 
d’indiquer  encore  les  effets  du  rayonuement  nocturne  dont  la 
découverte  est  due  à  M.  Wells. 

Après  le  coucher  du  soleil,  quand  l’air  est  calme  et  le  ciel 
serein,  toute  la  surface  du  sol  et  l’atmosphère  se  refroidissent 
par  leur  rayonnement  vers  l’espace,  dont  la  chaleur  est  insuffi¬ 
sante  pour  les  maintenir  à  la  température  qu’ils  ont  acquise; 
en  même  temps  les  corps  solides  se  refroidissent  plus  que  l’air  . 
parce  qu’ils  ont  un  pouvoir  émissif  plus  grand,  et  M.  Wells 
a  constaté  qu’ils  arrivent  aussi  très  promptement  à  une  tem¬ 
pérature  qui  peut  être  de  8, 10  ou  12<*  plus  basse  que  la  tem¬ 
pérature  de  l’air  ;  mais,  la  cause  même  de  cet  abaissement 
montre  qu’il  est  variable  d’un  corps  à  un  autre,  et  qu’il  est 
au  maximum  pour  les  corps  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir 
émissif  et  la  moindre  conducibililé,  pourvu  qu’ils  soient  dis- 
)osés  de  manière  à  voir  la  plus  vaste  étendue  du  ciel. 

La  présence  des  nuages  empêche  cet  effet,  ou  du  moins  il 
’atténue  extrêmement,  parce  que  l’échange  se  fait  alors  entre 
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les  corps  terrestres  et  les  nuages,  dont  la  tenopérature  est 
beaucoup  plus  élevée  que  la  température  de  l’espace. 

Le  vent  l’empêche  pareillement,  parce  que  les  corps,  re¬ 
froidis  par  le  rayonnement,  sont  réchauffés  par  le  contact  de 
l’air  qui  se  renouvelle  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu’à  son  lever,  quand  i 
les  circonstances  sont  favorables  (air  calme,  ciel  serein),  tous  ! 
les  corps  de  la  terre  sont  en  général  à  des  températures  plus 
basses  que  l’air  :  pour  les  uns,  la  différence  est  très  petite; 
pour  les  autres,  elle  peut  atteindre  10  ou  12°;  ce  qui  dé¬ 
pend  du  pouvoir  émissif,  delaconducibililê,  de  l’étendue  du 
ciel  que  le  corps  peut  apercevoir,  et  de  la  facilité  avec  laquelle 
l’air  peut  se  renouveler  sur  sa  surface. 

Ce  sont  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous  ser¬ 
viront  à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant,  les  phénomènes 
de  la  rosée,  du  givre  et  de  la  gelée;  mais  ils  vont  nous  ser¬ 
vir  aussi  dans  les  deux  importantes  questions  dont  nous  de¬ 
vons  encore  nous  occuper,  savoir  :  la  détermination  de  la  cha¬ 
leur  solaire,  et  de  la  température  de  l’espace.  Je  regrette, 
toutefois,  de  ne  pouvoir  traiter  ces  questions  avec  tout  le 
développement  qu’elles  méritent,  le  cadre  de  cet  Ouvrage 
me  permettant  à  peine  d'en  indiquer  les  points  essentiels;  je 
me  trouve  forcé  de  renvoyer  le  Lecteur  à  mon  Mémoire  et 
à  l’Extrait  qui  en  est  publié  dans  les  Comptes-Rendus  de 
l’Académie  des  Sciences  (  juillet  1838  ). 

Quantité  de  chaleur  donnée  par  le  soleil.  —  J’ai  essayé 
de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  solaire  au  moyen  de 
deux  appareils  différens,  le  pyrhéliomètre  direct  et  le  pyrhé- 
liomètre  à  lentille. 

Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  la  figure  375. 

Le  vase  v  est  très  mince,  d’argent  ou  de  plaqué  d’argent; 
il  a  un  décimètre  de  diamètre,  et  14  ou  15  millimètres  de 
hauteur;  il  contient  environ  lOO  grammes  d’eau.  Le  bou¬ 
chon,  qui  fixe  le  thermomètre  au  vase,  s’adapte  à  un  tube 
de  métal  qui  est  porté  vers  ses  extrémités  par  deux  collets. 
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c,  c\  OÙ  il  joue  librement,  en  sorte  qu’en  tournant  le  boulon 
J,  tout  l’appareil  tourne  autour  de  l’axe  du  thermomètre,  et 
l’eau  du  vase  est  sans  cesse  agitée  pour  (jue  la  température 
soit  bien  uniforme  dans  toute  sa  masse.  Le  cercle  d,  qui  re¬ 
çoit  l’ombre  du  vase,  sert  à  orienter  l’appareil.  La  surface 
du  vase  qui  reçoit  l’action  solaire  est  soigneusement  noircie 
au  noir  de  fumée. 

L’expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  l’eau  du  vase 
étantà  peu  près  à  la  température  ambiante,  on  tient  le  pyr- 
héliomètre  à  l’ombre,  mais  très  près  du  lieu  où  il  doit  re¬ 
cevoir  le  soleil  ;  on  le  dispose  de  manière  à  ce  qu’il  voie  la 
même  étendue  du  ciel,  et  là,  pendant  quatre  minutes,  on 
note  de  minute  en  minute  son  réchaulffement  ou  son  refroi¬ 
dissement;  pendant  la  minute  suivante,  on  le  place  derrière 
un  écran,  et  on  l’oriente  de  telle  sorte  qu’en  ôtant  l’écran  à 
la  fin  de  celte  minute,  qui  sera  la  cinquième,  les  rayons  so¬ 
laires  le  frappent  perpendiculairement.  Alors,  pendant  cinq 
minutes,  sous  l’action  du  soleil ,  on  note  de  minute  en  mi¬ 
nute  son  réchauffement,  qui  devient  très  rapide,  et  l’on  a 
soin  de  maintenir  l’eau  sans  cesse  en  agitation  ;  à  la  fin  de  la 
cinquième  minute,  on  remet  l’écran,  on  retire  l’appareil 
dans  la  première  position,  et  pendant  cinq  minutes  encore  on 
observe  son  refroidissement. 

Soit  g  le  réchauffement  qu’il  a  éprouvé  pendant  les  cinq 
minutes  de  l’action  solaire,  r  et  r'  les  refroidîssemens  qu’il 
a  éprouvés  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont  précédé  cette 
action  et  pendant  les  cinq  minutes  qui  l’ont  suivie;  il  est  fa¬ 
cile  de  voir  que  l’élévation  de  température  t  produite  par  la 
chaleur  du  soleil  est  : 


(r  4-  r') 
2 


Soit  d  le  diamètre  du  vase,  exprimé  en  centimètres;  p  le 
poids  de  l’eau  qu’il  contient,  exprimée  en  grammes  ;  p'  le 
poids  du  vase  lui-même  et  de  la  portion  plongée  du  thermo¬ 
mètre,  ce  poids  étant  réduit  à  ce  qu’il  serait  pour  une  cha- 
II-  34 
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leur  spéciüque  égale  à  Tunilé  :  on  voit  que  l’élévation  de 
température  observée  i  correspond  à  une  quantité  de  chaleur 

t  (p+P')- 

Cette  chaleur  étant  tombée  en  cinq  minutes  sur  une  surface 


,  chaque  unité  de  surface  a  reçu 


4  (p-f-p') 


t  pendant  les 


cinq  minutes,  et 

(  pendant  1-. 

Q  ^  et 

Pour  mon  appareil,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en  une 
minute  par  chaque  centimètre  carré,  est  0,2624  t. 

Le  pyrhéliomètre  à  lentille  (fig.  376)  se  compose  d’um 
lentille  Z  de  24  à  25  centimètres  de  diamètre,  d’une  distanci 
focale  de  60  h  70  centimètres ,  au  foyer  de  laquelle  se  trouvt 
un  vase  d’argent  ou  de  plaqué  d’argent  a  contenant  enviroi 
600  grammes  d’eau;  la  forme  du  vase  et  la  disposition  de  h 
lentille  sont  combinées  de  telle  sorte  que,  pour  toutes  lei 
hauteurs  du  soleil,  les  rayons  tombent  perpendiculairemen 
sur  la  lentille  et  sur  la  face  du  vase  qui  est  destinée  à  les  re 
cevoir  au  foyer,  et  à  les  absorber. 

Les  expériences  se  font  comme  avec  l’appareil  précédent 
et  les  quantités  de  chaleur  quj  tombent  en  une  minute  su 
chaque  centimètre  carré  se  déterminent  par  une  formuli 
analogue  ;  seulement  il  y  a  une  correction  de  plus  à  faire  pou 
la  quantité  de  chaleur  que  la  lentille  absorbe,  et  cette  cor¬ 
rection  se  fait  par  la  comparaison  des  résultats  obtenus  ave» 
la  lentille  et  avec  l’appareil  direct.  Parmi  les  lentilles  qu( 
j’ai  éprouvées,  celle  qui  absorbait  le  moins  absorbait  en¬ 
core  J  de  la  chaleur  incidente. 

Il  est  nécessaire  d’employer  le  pyrhéliomètre  à  lentilli 
lorsqu’on  ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  aii 
calme;  le  vent,  quand  il  n’est  pas  fort,  ri’a  que  peu  d’in¬ 
fluence  pour  refroidir  pendant  cinq  minutes  une  masse  d’eai 
de  plus  de  600  grammes,  qui  n’est  élevée  que  de  4  ou  5  de-j 
grés  au-dessus  de  la  température  ambiante,  en  sorte  que  la) 
correction  reste  toujours  assez  petite. 
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Le  tableau  suivant  contient  cinq  séries  d’expériences  qui 
donneront  une  idée  suffisante  de  la  marche  du  pyrhélio- 
mètre  direct.  Les  élévations  de  température  observées  sont 
dans  la  troisième  colonne  ;  nous  indiquerons  plus  loin  com^ 
ment  les  nombres  de  la  deuxième  et  de  la  quatrième  colonne 
ont  été  obtenus. 


HEURES 

de 

l’observation. 

ÉPAlSSEUnS 
atmosphériques 
ou  £. 

ÉLÉVATlOrtS 

de 

température 

observées. 

ÉLÉVATIONS 

de 

température 

calculées. 

DIFFÉRENCES. 

observai 

1 

ions  du  a  juin  1837. 

7 h.  30'  m. 

1.860 

3080 

3»69 

+  0.11 

lOh.  30' m. 

1.164 

4.00 

4.62 

—  0.62 

Jidi.  ... 

1.107 

4.70 

4.70 

0. 

1  h.  ... 

1.132 

4.65 

4.67 

—  0.02 

2  .  ,  .  . 

1.216 

4.60 

4.54 

4-  0.06 

3  ...  . 

1.370 

» 

4.32 

)) 

4 

1.648 

4.00 

3.95 

4-  0.05 

5  •  ^  • 

2.151 

3.36 

)) 

6  .  .  .  . 

3.165 

2.40 

2.42 

—  0.02 

Observations  du  Vt  juillet  1837. 

Midi.  .  . 

1.147 

4.90 

4.90 

0. 

1  h.  . 

1.174 

4.85 

4.86 

—  0.01 

2  .  .  .  . 

1.266 

4.75 

4.74 

4-  0.01 

3  .  .  .  . 

1.444 

4.50 

4.51 

—  0.01 

4  .  .  . 

1.764 

4.10 

4.13 

—  0.03 

5  .  .  .  . 

Ü.174 

3.50 

3.49 

4-  0.01 

6  .  .  .  . 

3.702 

3.35 

3.42 

—  0.07 

Observations  du  22  septembre  1837. 

ilidi.  .  r.  . 

1.507 

4.60 

4.60 

0. 

Ih.  .  .  . 

1.559 

4.50 

4.54 

—  0.04 

2.1... 

1.723 

4..30 

4.36 

—  0.06 

2.102 

4.00 

3.97 

4-  0.03 

I4 .  .  .  . 

2.898 

3.10 

3.24 

—  0.14 

Hs .  ...  .J 

4.992 

1.91 

y> 

n 

Observations  du^mai  1838. 

ilidi.  .  .  . 

1.191 

4.80 

4.80 

0. 

1.223 

4.70 

4.76 

—  0.06 

1.325 

4.60 

4,62 

—  0.02 

Is  .  .  .  . 

1.529 

4.30 

4.36 

—  0.06 

14  ...  . 

1.912 

3.90 

3.92 

—  0.02 

2.603 

3.20 

3.22 

—  0.02 

\u^-- 

4.311 

1.95 

1.94 

4-  0.01 
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1  HEURES 

1  (1b 

1  l’observation. 

ÉPAISSEURS 
atmosphériques 
ou  s. 

ÉLÉVATIONS 

de 

température 

observées. 

ÉLÉVATIONS 

de 

température 

calculées. 

DIFFÉRENCES- 

Observa 

lions  du  i  \  1 

nai  1838, 

illh.  . 

1.193 

5.05 

5.06 

—  0.01 

12  .  . 

1.164 

5.10 

5.10 

0. 

l  .  . 

1.193 

5.05 

5.06 

—  0.01 

2  .  . 

1.288 

4.85 

4.95 

—  0.10 

3  .  . 

1.473 

4.70 

4.73 

—  0.03 

4  .  . 

1.812 

4.20 

4.37 

—  0.17 

5  .  . 

2.465 

3.65 

3.67 

—  0.02 

6  .  . 

3.943 

2.70 

1 

2,64 

-f-  0.06 

Après  avoir  obtenu,  pendant  plusieurs  années,  un  assez 
grand  nombre  de  séries  analogues  aux  précédentes ,  j’ai 
essayé  de  trouver  une  loi  qui  pût  représenter  assez  exacte-; 
ment  tous  les  résultats  des  observations.  Pour  cela,  j’ai  cal-| 
culé  d’abord  les  épaisseurs  atmosphériques  que  les  rayons 
solaires  avaient  à  traverser  dans  chaque  expérience;  cei 
épaisseurs  e  sont  données  par  la  formule  : 

s = \/ 2r/i  -j-  ^  cos.^z — r  cos.  2; 

r  est  le  rayon  moyen  de  la  terre,  h  la  hauteur  de  l’atmo¬ 
sphère,  Z  la  distance  zénithale  du  soleil  ;  J’ai  adopté 

ft=l,r‘=80. 

Quant  à  la  distance  zénithale  z,  au  lieu  de  la  déterminer  i 
chaque  fois  par  l’observation  de  la  hauteur  du  soleil,  j’ai  pré 
féré  prendre  l’heure  précise  du  milieu  de  l’expérience  et  dé 
duire  la  valeur  de  z  de  la  formule 

cos  z=sin  V  sin  d+cos  v  cos  d  cos  y. 

V  est  la  latitude  du  lieu  où  l’on  observe,  d  la  déclinaison  di 
soleil  à  midi,  y  l’angle  horaire  du  soleil  correspondant 
l’heure  de  l’expérience. 

C’est  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j’ai  calculé  lef 
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épaisseurs  atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième  co-> 
lonne  du  tableau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  températures  observées 
au  pyrhéliomèlre  et  les  épaisseurs  atmosphériques  corre¬ 
spondantes,  j’ai  vu  que  l’on  pouvait  très  bien  représenter  les 
résultats  par  la  formule 

t=ap^, 

a  et  P  étant  deux  constantes.  De  plus,  en  déterminant  ces 
deux  constantes  par  deux  observations  de  chaque  série,  on 
retombe  toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes  les 
séries,  et  sur  des  valeurs  de  p  assez  différentes  en  passant 
d’une  série  à  l’autre.  Ainsi,  a  est  une  constante  fixe,  indé¬ 
pendante  de  l’état  de  l’atmosphère,  et  p  une  constante  qui  est 
fixe,  seulement  pour  le  même  jour,  et  qui  varie  d’un  jour  à 
’autre  suivant  que  la  sérénité  du  ciel  est  plus  ou  moins  par- 
’aite  ;  a  est  donc,  dans  la  formule,  la  constante  solaire  ou  celle 
jui  contient,  comme  élément  essentiel, la  puissance  calori- 
îque  constante  du  soleil  :  tandis  que  p  est  la  constante  at- 
nosphérique  ou  celle  qui  contient,  comme  élément  essentiel , 
e  pouvoir  de  transmission  variable  dont  se  trouve  douée  l’at- 
nosphère  pour  laisser  arriver  jusqu’à  la  surface  de  la  terre 
les  proportions  plus  ou  moins  grandes  de  la  chaleur  solaire 
Dcidente. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6°,72  ; 
ît  pour  p  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  ; 


Dates  des  séries- 

Valeurs  de 

V- 

Valeurs  de 

\-p. 

28  juin . 

0,7244 . 

27  Juillet . 

0,7685 . - 

22  septembre . 

0,7780 . 

4  mai . 

0,7556 . 

1 1  mai . 

0,7888 . 

Solstice  d’hiver.. . . 

0,7488 . 

^’est  au  moyen  de  ces  valeurs  de  a  et  de  p,  et  de  la  formule 

t=ap^ , 

lUe  j’ai  calculé  les  résultats  contenus  dans  la  quatrième  co- 
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lonne du  tableau  précédent;  on  voit  avec  quelle  exactitud 
se  trouvent  ainsi  reproduits  tous  les  nombres  qui  avaient  ét 
donnés  par  l’observation,  même  quand  l’observation  corre 
spond  à  des  épaisseurs  atmosphériques  qui  sont  quadru- 
plées  par  l’effet  de  l’obliquité.  Ainsi,  dans  les  expériences  d 
4  mai,  les  rayons  solaires  avaient  à  traverser  une  épaisseu 
atmosphérique  de  24  lieues  à  midi,  et  de  86  lieues  à  si 
heures  du  soir,  et  cependant  le  nombre  calculé  se  trouv 
encore  parfaitement  d’accord  avec  le  nombre  observé.  Oi 
comprend  toutefois  que  c’est  seulement  quand  le  temps  es 
bien  fixe  et  bien  établi  que  la  formule  peut  s’appliquer  ave 
exactilude  à  une  journée  entière  avec  la  même  valeur  dep 
s’il  survient  des  changemens  brusques  dans  l’état  de  l’atmc 
sphère,  les  valeurs  de  Réprouvent  aussitôt  une  altéralio 
plus  ou  moins  grande.  J’ai  pu  m’en  assurer  par  une  foui 
d’expériences  correspondant  à  toutes  les  saisons  de  l’année 
On  peut  môme  présumer  que  dans  certains  lieux,  surtoa 
dans  les  pays  de  montagnes  et  près  des  rivages  de  la  mer,  le 
valeurs  de  p  subissent  chaque  jour  des  variations  périodiques 
correspondant  à  la  diffusion  et  à  la  condensation  des  vapeurs 
Si  dans  la  formule  précédente  on  suppose  p=l,  ou  e=0 
on  trouve  ' 

<=6o,72  ; 

c’est-à-dire  que  le  pyrhéliomètre  prendrait  une  élévation  d 
6°,  72  si  l’atmosphère  pouvait  transmettre  inlégralemec 
toute  la  chaleur  solaire  sans  en  rien  absorber,  ou  si  l’appa¬ 
reil  pouvait  être  transporté  aux  limites  de  l’atmosphère  poi^ 
recevoir  là,  sans  aucune  perte,  toute  la  chaleur  que  le  so¬ 
leil  nous  envoie.  Cette  valeur  de  ï,  multipliée  par  0,2624 
donne  : 

1,7633. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne  e 
une  minute  sur  un  centimètre  carré,  aux  limites  de  l’atrao 
sphère,  et  qu’il  donnerait  pareillement  à  la  surface  de  I 

I 
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terre  si  l’air  atmosphérique  n’absorbait  aucun  des  rayons 
incidens. 

Les  valeurs  précédentes  de  p  indiquent  les  proportions 
de  chaleur  solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les  différens 
jours  auxquels  elles  correspondent ,  et  les  valeurs  de  1 — p 
indiquent,  au  contraire,  les  diverses  proportions  de  chaleur 
solaire  qui  ont  été  absorbées  aux  mêmes  époques.  Ces  va¬ 
leurs,  toutefois,  correspondent  à  e=l,  c’est-à-dire  qu’elles 
indiquent  les  proportions  de  chaleur  solaire  qui  auraient  été 
transmises  et  absorbées  dans  les  lieux  qui  avaient  le  soleil  au 
zénith,  en  y  supposant,  au  moment  de  l’expérience,  le  môme 
état  atmosphérique  qu’à  Paris.  Il  en  résulte  que,  dans  le  tra- 
et  vertical ,  l’atmosphère  absorbe  au  moins  les  ~  de  la 
chaleur  incidente,  et  au  plus  les  sans  que  le  ciel  cesse 
d’être  serein  ;  je  dois  ajouter  cependant  que  le  28  juin,  au¬ 
quel  correspond  l’absorption  de  on  distinguait  un  léger 
voile  blanc  sur  la  voûte  du  ciel.  D’ailleurs,  d’autres  observa¬ 
tions,  pour  lesquelles  les  séries  n’ont  pas  pu  être  complètes, 
ne  m’ont  accusé  qu’une  absorption  de  Ainsi,  l’on  peut 
dire  que  l’absorption  atmosphérique  est  comprise  entre  18 
et  24  ou  25  centièmes,  sans  qu’il  soit  possible  de  distinguer, 
dans  le  ciel,  des  vapeurs  qui  en  troublent  la  transparence. 

Au  moyen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laquelle 
diminue  la  chaleur  transmise  à  mesure  que  l’obliquité  aug¬ 
mente,  on  peut  calculer  la  proportion  de  chaleur  incidente 
qui  arrive  à  chaque  instant  sur  l’hémisphère  éclairé  de  la 
terre,  et  celle  qui  se  trouve  absorbée  dans  la  moitié  corre¬ 
spondante  de  l’atmosphère.  Et  le  calcul  fait  voir  que,  pour 
p=0,75,  la  proportion  qui  arrive  au  sol  reste  comprise 
entre  0,5  et  0,6;  et  par  conséquent  la  proportion  absorbée 
par  l’atmosphère  se  trouve  elle-même  comprise  entre  0,5 
et  0,4,  mais  très  voisine  de  0,4. 

Ainsi,  quand  l’atmosphère  a  toutes  les  apparences  d’une 
sérénité  parfaite,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  de  la 
quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil  émet  vers  la  terre,  et 
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c’est  l’autre  moitié  seulement  de  celle  chaleur  qui  vient 
tomber  sur  la  surface  du  sol,  et  qui  s’y  trouve  diversement 
répartie,  suivant  qu’elle  a  traversé  l’a Impsphére  avec  des 
obliquités  plus  ou  moins  grandes. 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie  à 
la  terre  pendant  une  minute,  par  son  action  perpendicu¬ 
laire  sur  un  centimètre  carré,  il  est  facile  de  déterminer  la 
quantité  totale  de  chaleur  que  le  globe  entier  de  la  terre 
et  l’atmosphère  reçoivent  à  chaque  minute.  En  effet,  celte 
quant  ilé  de  chaleur  est  celle  qui  tomberait  sur  le  cercle  d’illu¬ 
mination,  si  l’hémisphère  de  la  terre,  qui  est  à  la  fois  éclairé 
et  échauffé  par  le  soleil,  se  trouvait  enlevé.  Or,  la  surface  de 
ce  cercle  d’illumination  étant  »•  r*,  la  quantité  totale  de  cha¬ 
leur  qu’il  reçoit  est 

l,7633.*-r^ 


Si  cette  chaleur  était  uniformément  répartie  sur  tous  les 
points  de  la  terre,  chaque  centimètre  carré  ne  recevrait,  poun 
sa  part,  que 


1,7633. 

45rr^ 


ou  0,4408. 


Il  est  facile  de  voir,  d’après  cela,  que,  dans  le  cours  d’une 
année,  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  la  terre  de  la 
part  du  soleil  est  la  même  que  si,  dans  cet  intervalle,  il  en 
entrait,  par  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  qui  limite 
l’atmosphère , 

231675  unités. 

En  transformant  cette  quantité  de  chaleur  en  quantité 
de  glace  fondue,  l’on  arrive  au  résultat  suivant  :  | 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  so-f 
leil,  dans  le  cours  d’une  année,  était  uniformément  répartiei 
sur  tous  les  points  du  globe,  et  qu’elle  y  fût  employée,  sanis[ 
perle  aucune,  à  fondre  de  la  glace,  elle  serait  capable  dej 
fondre  une  couche  de  glace  qui  envelopperait  la  terre  en-f 
tière,  et  qui  aurait  une  épaisseur  de  | 

30“,89,  ( 


L 
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OU  près  de  31  mètres.  Telle  est  la  plus  simple  expression  de 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  chaque  année 
du  soleil. 

La  même  donnée  fondamentale  nous  permet  de  résoudre 
une  autre  question  qui  paraîtra  peut-être  plus  hardie,  et 
dont  la  solution  est  cependant  tout  aussi  simple  :  elle  nous 
permet  de  trouver  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  s’échappe 
du  globe  entier  du  soleil  dans  un  temps  donné,  sans  suppo¬ 
ser  autre  chose,  sinon  que  toutes  les  portions  égales  du 
globe  du  soleil  émettent  des  quantités  de  chaleur  égales;  ce 
qui  paraît  jusqu’à  présent  confirmé  par  l’expérience,  puisque 
les  différons  aspects  que  nous  présente  le  soleil  par  l’effet  de 
sa  rotation  ne  semblent  avoir  aucune  influence  marquée  sur 
les  températures  terrestres. 

Considérons  le  centre  du  soleil  comme  le  centre  d’une 
enceinte  sphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  moyenne  di¬ 
stance  de  la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur  cette  vaste 
enceinte  chaque  centimètre  carré  reçoit  en  une  minute,  de 
ia  part  du  soleil,  précisément  autant  de  chaleur  que  le  centi¬ 
mètre  carré  de  la  terre,  c’est-à-dire  1,7633;  par  consé¬ 
quent,  la  quantité  totale  de  chaleur  qu’elle  reçoit  est  égale  à 
sa  surface  entière,  exprimée  en  centimètres  et  multipliée  par 

1,7633,  ou  à 


1,7633.  M 


Cette  chaleur  incidente  n’est  autre  chose  que  la  somme 
totale  des  quantités  de  chaleur  émises  dans  toutes  les  di¬ 
rections  par  le  globe  entier  du  soleil,  c’est-à-dire  par  une 
surface  4w^r»,  r  étant  le  rayon  du  soleil.  Ainsi,  chaque  cen¬ 
timètre  carré  émet  pour  sa  part  : 


1,7633. ~  ou 


1,7633 
sin.®  a 


a  étant  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil, 
c’est-à-dire  15' 40';  ce  «jui  donne  84888.  Ainsi,  chaque 
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centimètre  carré  de  la  surface  solaire  émet  en  une  minute 
84888  unités  de  chaleur. 

En  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fon¬ 
due,  on  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil  était 
exclusivement  employée  à  fondre  une  couche  de  glace  qui 
serait  appliquée  sur  le  globe  du  soleil  et  qui  l’envelopperait 
de  toute  part,  cette  quantité  de  chaleur  serait  capable  de 
fondre  en  une  minute  une  couche  de  11“,80  d’épaisseur,  et 
en  un  jour  une  couche  de  16,992“  ou  4  lieues 

Cette  détermination  ne  repose,  comme  on  a  pu  le  voir,  sur 
aucune  hypothèse;  elle  est  indépendante  delà  nature  propre 
du  soleil,  de  la  matière  qui  le  compose,  de  son  pouvoiri 
rayonnant,  de  sa  température  et  de  sa  chaleur  spécifique  : 
elle  est  simplement  la  conséquence  immédiate  des  principes 
les  mieux  établis  par  rapport  à  la  chaleur  rayonnante  et  du 
nombre  auquel  nous  sommes  parvenus  jpar  l’expérience. 

Température  de  l’espace.  —  Un  thermomètre  qui  est  ex¬ 
posé  sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit  de  la  chaleur 
de  deux  sources  différentes,  savoir,  de  la  part  del’esptice  et 
de  la  part  de  l’atmosphère.  La  chaleur  de  l’espace  étant  sou¬ 
mise  à  l’absorption  comme  la  chaleur  solaire  [pendant  son 
trajet  atmosphérique,  il  n’y  en  a  en  général  que  les  ^  ou 
les  qui  puissent  arriver  au  thermomètre;  du  moins,  en 
supposant  que  les  expériences  ne  soient  pas  faites  sur  les 
hautes  montagnes.  Quant  à  la  chaleur  émise  par  l’atmosphère 
elle-même  dans  le  cours  de  la  nuit,  elle  est  l’effet  du  rayon¬ 
nement  individuel  de  toutes  les  couches  concentriques  que 
l’on  peut  concevoir  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu’aux  li¬ 
mites  de  l’atmosphère,  et  elle  dépend  par  conséquent  de  la 
distribution  des  températures  dans  toute  la  hauteur  de  la; 
colonne  atmosphérique;  nous  pouvons  ajouter  que  son  in¬ 
fluence  est  bien  plus  considérable  qu’on  ne  l’a  supposé  jus¬ 
qu’à  présent.  Quel  que  soit,  au  reste,  le  rapport  des  inlen- 
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sités  de  ces  deux  causes ,  il  est  évident  que  l’on  peut  con¬ 
cevoir  une  cause  unique  capable  de  produire  un  effet  égal  à 
celui  qui  résulte  de  leur  action  simultanée;  ou,  en  d’autres 
termes,  on  peut  supprimer  par  la  pensée  la  chaleur  de  l’es¬ 
pace  et  celle  de  l’atmosphère,  et  concevoir  une  enceinte, 
à  pouvoir  émissif  maximum,  dont  la  température  soit  telle 
qu’elle  envoie  au  thermomètre  et  au  sol  précisément  autant 
de  chaleur  qu’ils  en  reçoivent  à  la  fois  de  l’atmosphère  et  de 
l’espace  :  c’est  la  température  inconnue  de  cette  enceinte 
zénithale  que  j’appelle  la  température  zénithale. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n’a  pas  pour 
objet  de  représenter  les  actions  particulières  et  peut-être 
inégales  que  le  thermomètre  éprouve  dans  telle  ou  telle  di¬ 
rection,  mais  seulement  de  représenter  avec  exactitude  l’ac¬ 
tion  définitive  et  totale  à  laquelle  il  est  soumis,  en  sorte  que 
son  abaissement  au-dessous  de  la  température  ambiante  se 
trouve  le  même  avec  l’enceinte  zénithale  qu’avec  l’atmosphère 
et  l’espace  réunis.  C’est  sous  cette  condition  qu’il  nous  est 
permis  de  donner  à  l’enceinte  zénithale  une  température  uni¬ 
forme  dans  toutes  les  portions  de  son  étendue.  Enfin,  il  est 
évident  que  la  température  zénithale  est  nécessairement  va¬ 
riable  à  chaque  instant  pour  le  même  point  de  la  surface  de 
la  terre,  et  à  plus  forte  raison  variable  d’un  point  à  un  autre, 
parce  qu’elle  se  compose  d’un  élément  fixe  qui  est  la  tem¬ 
pérature  de  l’espace,  et  d’un  élément  sans  cesse  changeant 
qui  est  la  température  des  diverses  couches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d’observer  la 
température  zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuit,  à  peu  près 
comme  on  observe  la  température  de  l’air. 

Mon  appareil  que  je  nomme  actinomètre  est  représenté 
dans  la  figure  377  :  il  se  compose  de  quatre  anneaux  de  deux 
décimètres  de  diamètre  garnis  de  duvet  de  cygne,  et  reposant 
l’un  sur  l’autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pas  éprouver  de 
compression;  la  peau  de  cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du 
cercle  de  chacun  de  ces  anneaux.  Ce  système  est  enfermé 
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dans  un  premier  cylindre  de  plaqué  d’argent  c,  enveloppé 
aussi  de  peau  de  cygne,  et  contenu  dans  un  cylindre  plus  i 
grand  C.  Un  thermomètre  repose  au  centre  du  duvet  supé-  i 
rieur  ;  le  rebord  d  a  une  hauteur  telle  que  le  thermomètre  j 
ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers  de  l’hémisphère  du  ciel;  ce 
rebord  est  percé  de  trous,  au  niveau  du  duvet,  pour  que  l’air 
froid  s’écoule  régulièrement. 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement 
du  ciel,  et  l’on  observe,  d’heure  en  heure,  son  thermomètre 
et  un  thermomètre  voisin  librement  suspendu  dans  l’air  à 
un  demi-mètre  au-dessus  du  sol  :  c’est  de  la  différence  de 
ces  températures  ou  de  l’abaissement  de  l’aclinomètre  que 
l’on  déduit  la  température  zénithale;  mais,  pour  cela,  il  faut 
que  l’appareil  ait  été  soumis  à  la  graduation  que  nous  allons 
indiquer. 

Si  l’actinomètre  avait  une  surface  indéfinie,  et  qu’il  fût 
dans  le  vide,  sous  une  enceinte  hémisphérique,  maintenue 
à  une  température  constante,  il  prendrait  évidemment  la 
température  de  l’enceinte  ;  au  contraire,  avec  sa  forme 
réelle,  voyant  seulement  deux  tiers  de  l’hémisphère  et  en¬ 
veloppé  d’une  couche  d’air  qui  le  réchauffe,  il  doit  toujours 
rester  à  une  température  plus  élevée  que  celle  de  l’enceinte. 
La  graduation  a  pour  objet  de  déterminer  de  combien  il  est 
réchauffé,  de  telle  sorte  qu’il  suffise  de  connaître  sa  tempé¬ 
rature  et  celle  de  l’air  ambiant  pour  en  déduire  la  température 
de  l’enceinte,  avec  laquelle  il  est  en  échange  de  chaleur 
rayonnante.  On  conçoit,  en  effet,  qu’il  doive  exister  un  rap¬ 
port  simple  entre  la  température  de  l’enceinte  et  l’abaisse¬ 
ment  de  l'actinomètre.  Pour  découvrir  ce  rapport,  j’ai  com¬ 
posé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zinc,  d’un  mètre  de 
diamètre ,  soutenu  à  deux  mètres  de  hauteur  par  trois  co¬ 
lonnes  minces;  ce  vase,  dont  le  fond  était  noirci,  a  été  rem¬ 
pli  d’un  mélange  réfrigèrent  à — 20®,  et  l’actinomètre  a  été 
placé  verticalement  au-dessous,  à  des  distances  telles  que  le| 
thermomètre  central  en  vît  successivement  des  étendues  cor- 
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respondant  à  d’hémisphère,  ~  d’hémisphère  et  |  d’hémi¬ 
sphère;  dans  chaque  position  l’on  a  attendu  l’équilibre  de 
température  et  noté  en  même  temps  ta  température  de  l’air 
ambiant  et  celle  de  l’appareil.  Des  expériences  analogues, 
répétées  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  à  d’autres 
températures  intermédiaires,  m’ont  conduit  au  résultat  sui¬ 
vant:  si  de  la  température  ambiante  on  retranche  les  ®  de 
rabaissement  de  l’actinomètre,  on  retrouve  toujours  la  tem¬ 
pérature  du  ciel  artiGciel.  Ce  résultat  s’applique  évidemment 
à  la  voûte  céleste  ou  plutôt  à  l’enceinte  zénithale  ;  par  con¬ 
séquent,  si  l’on  observe  pendant  la  nuit  la  température  l  de 
l’air  ambiant,  et  l’abaissement  d  de  l’actinomètre,  on  en  dé¬ 
duira  la  température  zénithale  par  la  formule 


qui  est  le  résultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  quelques  unes 
les  expériences. 

Tableau  des  températures  moyennes  de  V atmosphère  qui  cor¬ 
respondent  aux  observations  de  Tactinomètre  faites  pen¬ 
dant  les  mois  d’avril,  de  mai  et  de  juin. 


JOURS. 

HEURES. 

( 

TEMPÉRATURES  ( 

de  l’air.  | 

t' 

TEMPÉRATURES  | 

de 

ractinomètre.  ! 

CA 

ta 

Z 

U 

es 

'(d 

U. 

U 

CS 

s  OJ 

es  5 
•w  •- 

Cm  s 

S  -oj 

jjj  N 

H 

TEMPÉRATURE 
moyenne 
de  Tatmosphère. 

Du  10 

au  il  a 

vril. 

1 

10  avril. 

7  h.  soir. 

10.  2 

3.9 

6.3 

—  4.0 

—23.5 

8 

9.  9 

3.0 

6.9 

—  5.6 

—  25.5 

9 

9.  G 

2.2 

7.4 

—  7.0 

—27.0 

10 

9.  0 

1.8 

7.2 

—  7.2 

— 27  5 

11  .  .  . 

5  mat. 

5.  0 

—  3.0 

8  0 

—13.0 

— 35 

5.30’ 

5.  0 

—  3.0 

8.0 

—  13.0 

— 35 

6 

5.  5 

—  2.3 

7.8 

—12.0 

—34 
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JOURS. 

HEURES. 

TEMPÉRATURES 

de  Tair, 

TEMPÉRATURES 

de 

l’actinomèlre. 

DIFFÉRENCES. 

—  ■ 

TEMPÉRATURE 

zénithale. 

H  £  1 

P  1 

H  a  A.  1 

c  O  1 
cs  V  s 
^  >^a 
^  ^ 

!S  fl  ^ 

^  © 

Bu  14 

au  15  ai 

ml. 

14  avril. 

7  h.  soir. 

8.  5 

0.8 

7.7 

—  6.0 

—26 

8 

7.  0 

—  0.5 

7.5 

~  9.9 

—30.0 

9 

5.  8 

—  1.6 

7.4 

—10.8 

—32 

10 

5.  0 

—  2.4 

7.4 

—11.6 

—33.5 

15  ; .  . 

4.30'  mat. 

1.  0 

—  6.0 

7.0 

—14.7 

—37.5 

5 

1.  0 

—  6.0 

7.0 

—14.7 

—37.5 

6 

1.  6 

—  5.2 

6.8 

—13.7 

—36.0 

Bu  20  au  21  avril. 

20  avril. 

8  h.  soir. 

5.  6 

—  0.8 

6.4 

—  8.8 

—29.5 

9 

4.  5 

—  2.0 

6.6 

—10.1 

—31.5 

10 

3.  6 

—  3.0 

6.6 

—11.7 

—33.5 

21  .  .  , 

4.30'  mat. 

0.  0 

—  7.0 

7.0 

—15.7 

—38.5 

5 

0.  0 

—  7.0 

7.0 

—15.7 

—38.5 

5.30' 

0.  1 

—  6.5 

6.6 

—14.5 

—37.0 

Bu  5 

au  6  mai. 

5  mai  . 

5  h.  soir. 

25.50 

19.9 

5.6 

+  12.9 

—  2.0 

6 

25.10 

17.5 

7.6 

8.0 

—  8.0 

7 

23.10 

115.0 

8.1 

4.9 

—12.0 

8 

22.  9 

13.9 

9.0 

2.6 

-15.0 

9 

21.  5 

12.5 

9.0 

1.4 

—16.5 

10 

17.  5 

10 

7.5 

0.6 

—17.5 

6  .  .  . 

4  mat. 

12.  1 

5 

7.1 

—  3.9 

—23.5 

4.30' 

12.  1 

5 

7.1 

—  3.9 

—23.5 

5 

12. 

6 

6.0 

—  1.5 

—20.0 

Bu  23 

au  24  juin. 

23  juin. 

7  h.  soir. 

20.  0 

12.0 

8.0 

+  2.0 

—16.0 

8 

17.  8 

10.5 

7.3 

1.4 

—  16.5 

9 

17.  6 

10.7 

6.9 

y> 

10 

16.  3 

9.2 

7.1 

0.3 

—18.0 

24  .  .  ■ . 

4  mat. 

11.  3 

5.3 

6.0 

—  2.2 

—21.0 

4.30' 

i. 

11.  5 

5.6 


5.9 

—  1.8 

—20.5 

Ces  expériences  constatent  que  la  température  zénithale 


s’abaisse  pendant  la  nuit,  à  peu  près  comme  la  température 
de  l’air  ambiant;  cet  abaissement  progressif,  depuis  le  cou¬ 
cher  du  soleil  jusqu’à  soulever,  est  un  fait  essentiel  qui  con¬ 
duit  immédiatement  à  une  conséquence  importante.  i 
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En  effet,  la  température  zénithale  se  trouve  composée  de 
deux  termes  qui  s’ajoutent  :  l’un,  dépendant  de  la  température 
moyenne  t"  de  la  colonne  atmosphérique,  qui  est  variable; 
et  l’autre,  dépendant  de  la  température  ï'del’espace,  qui  est 
fixe;  car,  on  peut  démontrer  que  ces  3  températures  z,  t" ei 

t' sont  liées  entre  elles  par  la  relation  a*=6a"'-|-  (1 _ b')  a^'  ; 

a  étant  la  constante  du  rayonnement  1,0077,  6  le  pouvoir 
jbsorbant  que  l’atmosphère  exerce  par  la  chaleur  terres- 
re,  et  h'  celui  qu’elle  exerce  sur  la  chaleur  de  l’espace.  Or, 
misque  la  température  zénithale  éprouve,  dans  une  seule 
luit,  des  variations  considérables,  c’est  une  preuve  évidente 
[ue  le  terme  fixe  qui  entre  dans  son  expression  n’a  qu’une 
rès  petite  valeur  par  rapport  au  terme  variable,  et  par  con- 
équent  que,  dans  le  rayonnement  nocturne,  la  chaleur  de 
espace  est  très  petite  par  rapport  à  la  chaleur  qui  provient 
U  rayonnement  de  l’atmosphère. 

Cette  conséquence  ne  peut  guère  se  concilier  avec  les  opi- 
ions  qui  attribuent  à  l’espace  une  température  dont  la  va- 
ur  ne  serait  pas  abaissée  au-dessous  de  zéro,  d’un  très 
and  nombre  de  degrés;  mais  elle  se  concilie  parfaitement 
en  avec  tes  faits  connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir  des 
dications  dans  ce  sens  s’ils  avaient  été  analysés  dans  leur 
isemble  avec  toute  l’attention  qu’ils  méritent.  Les  nom- 
eux  résultats  de  M.  Wells,  de  M.  Daniell,  et  de  tous  les 
lires  physiciens  qui  ont  fait  des  expériences  sur  le  rayon^ 
ment  nocturne,  ne  prouvent  pas  seulement  qu’un  ther- 
omètre  exposé  sur  le  sol  pendant  la  nuit,  dans  un  lieu  dé- 
uvert,  se  refroidit  de  6,7,  ou  même  8®  au-dessous  de  la 
mpérature  ambiante  ;  ils  prouvent  eucore  que  ce  phéno- 
ène  se  reproduit,  presque  avec  la  môme  intensité,  dans  les 
ois  les  plus  froids  de  l’année,  c’est-à-dire  en  janvier,  en 
l'rier,  lorsquela  température  de  rairestlombéede  plusieurs 
grés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi,  Wilson  a  observé  unedif- 
:ence  de  près  de  9°  entre  la  température  de  l’air  et  celle 
la  surface  de  la  neige  ;  Scoresby  et  le  capitaine  Parry  on  t 
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observé  des  abaisseraens  analogues  dans  les  régions  polaires, 
lorsque  la  température  de  l’air  était  à  plus  de  20°  au-dessous 
de  zéro. 

Si  l’on  considère  maintenant  que  le  pouvoir  réchauffant 
que  la  couche  d’air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermo¬ 
mètre  du  sol,  qui  est  plus  froid  qu’elle,  est  à  peu  près  le 
même,  soit  qu’elle  se  trouve  à  10°  au-dessus  de  zéro,  ou  à 
40°  au-dessous,  il  en  résulte  que  le  pouvoir  refroidissant  qu 
maintient  ce  thermomètre  à — 18°  dans  le  second  cas,  a  auss 
la  même  énergie  que  le  pouvoir  refroidissant  qui  le  maintien 
ù  -1-  2°  dans  le  premier  cas  ;  et,  comme  ce  pouvoir  refroidis¬ 
sant  dépend  de  la  température  de  l’espace,  il  en  résulte  auss 
que  la  température  de  l’espace  est  de  beaucoup  inférieur 
à — 18°  ;  car,  si  elle  était  seulement  de — 30°  ou  de — 40° 
le  thermomètre  qui  est  à — 18°  tandis  que  l’air  est  à — 10° 
en  serait  déjà  trop  voisin  pour  que  la  chaleur  de  l’espace  piJ 
le  maintenir  au  môme  abaissement  au  dessous  de  l’air,  que  I 
thermomètre  qui  est  à -f  2°  tandis  que  l’air  est  à — 10°.  G 
qui  a  peut-être  empêché  que  l’on  fît  ce  rapprochement,  c’es 
qu’en  général,  dans  les  explications  qui  ont  été  données  d 
rayonnement  nocturne,  on  a  attribué  aux  couches  supé 
rieures  de  l’atmosphère ,  que  l’on  savait  très  froides,  ûr 
puissance  refroidissante  particulière,  oubliant  en  quelqi 
sorte  que,  froides^eomme  elles  sont,  c’est  cependant  de 
chaleur  qu’elles  envoient,  et  que  cette  chaleur  s’ajoute 
celle  de  l’espace  pour  en  augmenter  les  effets. 

Les  résultats  que  j’ai  obtenus  au  moyen  de  l’acfmomct; 
se  trouvent  donc  d’accord  avec  l’ensemble  des  faits  connus; 
était  peut-être  essentiel  d’en  faire  la  remarque,  afin  de  moi 
trer  que  si  les  conséquences  auxquelles  nous  allons  parven 
sont  en  quelques  points  contraires  aux  opinions  reçues,  ce 
tient  à  la  nature  des  choses  plutôt  qu’à  l’inexactitude  des  e: 
périences. 

D’autres  considérations  et  d’autres  calculs  démontre) 
que  la  température  t'  de  l’espace  se  trouve  liée  aux  coustan| 
tes  h  et  h'  pour  la  relation 


I 
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a.' =  1,235  0,489; 

et,  comme  de  l’ensemble  des  expériences  solaires  on  obtient 
b  —0,35,  on  arrive  dédnitivemenl  à  l’équation 

a<'=l, 008— 0,748.6, 

qui  ne  contient  plus  comme  inconnue  que  la  température  de 
l’espace  t'  et  le  pouvoir  absorbant  b  que  l’atmosphère  exerce 
sur  la  chaleur  terrestre. 

La  plus  grande  valeur  de  b  donne  la  limite  inférieure  de 
la  température  de  l’espace,  et,  puisque  b  ne  peut  pas  être 

plus  grand  que  1,  la  température  de  l’espace  ne  peut  pas 
être  inférieure ‘à 

— 175«. 

Pour  6=0, 3,  on  trouverait— 187,  et  pour  6=0, 4  seule¬ 
ment — 164. 

Cette  limite  inférieure  une  fois  trouvée,  il  est  facile  d’a- 
mir  aussi  la  limite  supérieure,  car  elle  correspond  à  la  plus 
)Clite  valeur  qu’il  soit  possible  d’attribuer  h  6  ;  or,  les  expé- 
■iencesde  température  zénithale  disant  voir  que  6  est  né- 
lessairement  plus  grand  que  0,8,  il  en  résulte  que  la  tem- 
)érature  de  l’espace  est  moindre  que 

— 115«. 

»our  déterminer  maintenant  le  nombre  intermédiaire,  corn- 
)ris  entre  ces  limites,  qui  représente  la  vraie  température  de 
'espace  h  l’époque  actuelle,  il  faudra  sans  doute  des  expé- 
■iences  très  multipliées,  qui  s’étendent  à  toutes  les  latitudes 
!t  à  toutes  les  hauteurs. 

Cependant,  les  seules  expériences  que  j’aie  pu  faire  per- 
aettent  déjà  d  arriver  à  une  certaine  approximation;  elles 
ne  donnent 

— 1420 

tour  la  température  de  l’espace,  et  je  ne  pqnse  pas  que  cette 
'aleur  puisse  s’écarter  beaucoup  de  la  vérité  ;  elle  correspond 
I  6=0,9. 
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Ainsi ,  l’on  voit ,  cornme  résultat  définitif  de  ces  recher¬ 
ches  que  le  soleil  donne  à  la  terre  une  quantité  de  chaleur: 

1  7633  par  minute  et  par  centimètre  carré;  que,  par  un  ciel 
serein ,  l’atmosphère  absorbe  environ  les  quatre  dixièmes  de 
cette  chaleur  et  de  celle  de  l’espace;  qu’elle  absorbe  les  neuf 
dixièmes  de  la  chaleur  émise  par  la  terre;  et  que  la  tempé¬ 
rature  de  l’espace  à  l’époque  présente  est  de  au-dessous 

On  ne  peut  assez  faire  remarquer  l’importance  du  rôK 
que  joue  dans  l’ensemble  des  phénomènes  terrestres  l’iné- 
calilé  des  pouvoirs  absorbans  de  l’air  atmosphérique,  et 
par  suite,  tous  les  soins  qu’il  faudra  prendre  pour  les  déter¬ 
miner  avec  exactitude.  On  parviendra  sans  doute  à  imaginer 
dans  ce  but,  d’autres  appareils  et  d’autres  méthodes  d  ex 
périmentation,  au  moyen  desquels  il  sera  possible  de  dém 
1er  à  chaque  instant  les  influences  complexes  du  rayonnemec 
de  l’espace  et  du  rayonnement  atmosphérique.  Si  aujour 
d’hui  les  diverses  régions  du  ciel  qui  passent  successive 
ment  au  zénith  nous  paraissent  envoyer  des  quantités  c 
chaleur  égales,  il  est  très  probable  que  cela  ne  tient  qu 
l’imperfection  de  nos  appareils  ;  nous  apercevons  de  tel  ( 
différences  dans  la  nature,  la  distance,  le  nombre  et  le  groi 
pement  des  astres  parmi  les  profondeurs  de  l’espace,  qu 
est  impossible  d’admettre  que  la  portion  du  ciel,  sans  ces 
changeante,  qui  se  trouve  au-dessus  de  l'horizon,  ressemb 
sans  cesse  à  la  portion  qui  se  trouve  au-dessous  ;  et  par  co 
séquent  il  est  impossible  que  tous  les  hémisphères  que  no 
pouvons  concevoir  dans  la  voûte  céleste  envoient  réelleme 
à  la  terre  une  même  quantité  de  chaleur.  C’est  surtout  da 
la  zône  équatoriale  qu’il  faut  chercher  d’abord  à  appréci 
ces  différences,  parce  qu’elles  doivent  sans  doute  y  parait 
plus  grandes,  plus  régulières  et  plus  faciles  h  observer. 

Il  me  semble  nécessaire  d’indiquer  encore  quelques-ur 
des  conséquences  les  plus  générales  qui  résultent  de  ces  r 

cherches. 
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La  quantité  totale  de  chaleur  que  l’espace  envoie  dans  le 
:ours  d’une  année  à  la  terre  et  à  l’atmosphère  se  déduit  de 
e  qui  précède  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  quantité  de  cha- 
îur  serait  capable  de  fondre  sur  notre  globe  une  couche  de 
lace  de  26  mètres  d’épaisseur.  Nous  avons  vu  que  la  quan- 
té  de  chaleur  solaire  est  exprimée  par  une  couche  de  glace 
B 31  mètres.  Ainsi,  en  somme,  la  terre  reçoit  une  quan- 
té  de  chaleur  représentée  par  une  couche  de  glace  de  57 
lètres ,  et  la  chaleur  de  l’espace  y  concourt  pour  une  auan- 

lé  qui  est  les  I  de  la  chaleur  solaire.  ^  ^ 

Entre  les  tropiques,  la  chaleur  dé  l’espace  est  seulement 
s  ^  de  la  chaleur  solaire,  car  celle-ci  s’y  trouve  représen- 
e  par  une  couche  de  glace  de  39  mètres. 

On  sera  étonné,  sans  doute,  que  respace.  avec  sa  tempé- 
lure  de  - 1420  au-dessous  de  0,  puisse  donner  è  la  tem 
le  quantité  de  clialeur  si  considérable  qu’elle  se,  trouve 
esque  égale  a  la  chaleur  moyenne  que  nous  recevons  du 
eil;  ces  résultaU  paraissent,  au  premier  abord,  tellement 
ntraires  a  I  opinion  que  l’on  se  fait ,  soit  du  froid  de  l’es- 
ce,  soit  de  la  puissance  du  soleil ,  que  l’on  sera  peut-être 
iposeè  les  regarder  comme  inadmissibles.  Cependant,  il 
it  remarquer  qu’à  l’égard  de  la  terre  le  soleil  n’occupe  que 
6  millionièmes  de  la  voûte  céleste ,  et  qu’il  doit  par 

.séquent  ,  envoyer  déni  cent  mille  fois  plus  de  chaleur 
ur  produire  le  môme  effet. 

Au  reste,  en  considérant  les  phénomènes  sous  un  autre 
int  de  vue,  on  sera  porté,  au  contraire,  à  supposer  que 
ns  ces  évaluations,  la  puissance  du  soleil  se  trouve  fort  exa- 
rée;car,  si  l’on  examine  les  températures  au  lieu  d’exa- 
ner  les  quantités  de  chaleur ,  on  arrive  à  ce  résultat  ; 

Que,  si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  sur  notre 
be,  la  température  de  la  surface  du  sol  serait  partout 
iforme  et  de 


— 89«. 


Or,  puisque  la  température  moyenne  de  l’équateur  est 
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de  27“,5 ,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soîei! 
augmente  la  température  de  la  zone  équatoriale  de 

Pareillement,  la  température  moyenne  de  la  colonni 
atmosphérique  serait  à  l’équateur  de 

—149». 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu’elle  est  d’envirot 
— 10  degrés. 

Ainsi,  la  présence  intermittente  du  soleil  augmente  de  13Î 
degrés  la  température  moyenne  de  la  totalité  de  l’atmosphèn 
dans  la  zone  torride. 

Cet  effet  du  soleil  pour  augmenter  les  températures  ter 
resties  dépasse  de  beaucoup  celui  que  M.  Poisson  a  ob¬ 
tenu  en  considérant  les  variations  de  température  à  diverse 
profondeurs  au-dessous  de  la  surface  du  sol;  mais  il  m 
semble  que  les  deux  méthodes  donneront  des  résultats  plu 
concordans  lorsqu’il  sera  possible  d’introduire  d’une  ma¬ 
nière  plus  directe,  dans  les  formules  de  M.  Poisson,  l’in 
fluence  si  considérable  de  l’atmosphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d’autres  régions ,  il  faht  teni 
compte  du  décroissement  de  la  température  du  sol  à  mesur 
que  la  latitude  augmente;  mais,  par  approximation  ,  il  e: 
facile  de  reconnaître  que  les  effets  du  vent  concourent  à  ék 
ver  la  température  des  régions  polaires ,  en  abaissant  pli 
ou  moins  les  températures  des  régions  comprises  entre  1( 
cercles  polaires  et  les  tropiques  ;  la  températuie  de  la  zor 
équatoriale  elle-même  paraît  peu  abaissée  par  celte  cause. 
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CHAPITRE  U. 


De  l’air  et  des  vapeurs  atmosphériques. 

516.  Observations  barométriques. — Les  observations  ba- 
amétriques  peuvent  conduire  à  la  solution  de  plusieurs  pro- 
lèmes  qui  ont  un  très  haut  degré  d’intérêt;  mais  il  serait 
icile  de  s’égarer  dans  ces  recherches,  il  serait  facile  de  faire 
ne  foule  d’observations  parfaitement  exactes  et  cependant 
[Utiles.  Nous  devons  donc  nous  attacher  ici  à  indiquer  les 
•incipales  questions  que  l’on  se  propose,  et  à  faire  connaître 
s  résultats  auxquels  on  est  déjà  parvenu.  Pour  atteindre 
but,  nous  prendrons  pour  guide  un  excellent  mémoire, 
ns  lequel  M.  Bouvard  a  discuté  avec  un  soin  scrupuleux 
utes  les  observations  barométriques  de  l’Observatoire  royal 
Paris. 

Dans  nos  climats  on  observe  le  baromètre  quatre  fois  par 
ir  :  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  à  trois  heures  après 
di,  à  neuf  heures  du  soir. 

L’observation  de  midi  donne  la  hauteur  moyenne  du  jour, 
par  suite  la  hauteur  moyenne  du  mois  et  de  l’année, 
is  trois  autres  observations  servent  à  déterminer  les  vario¬ 
ns  horaires,  ou  ce  que  l’on  appelle  quelquefois  la  période 
r  orné  trique. 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  à  Paris,  donnée  par 
igt  années  d’observations,  de  1816  ài836,estde756““; 
peut  la  regarder  comme  d’autant  plus  rapprochée  que 
moyennes  annuelles  extrêmes  ne  diffèrent  pas  de  plus 
3®“. 

En  prenant  les  moyennes  correspondant  à  chaque  vent 
ir  cette  longue  période,  on  trouve  entre  elles  des  diffé- 
ices  considérables  ;  la  plus  grande  hauteur  moyenne  cor- 
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respond  aux  vents  de  nord  et  nord-est,  la  plus  petite  au: 
vents  de  sud  et  de  sud-ouest  ;  l’excès  de  la  première  sur  1 
seconde  s’élève  à  plus  de  7“™.  Neuf  années  d’observation 
faites  à  Metz,  par  M.  Schuster,  montrent  une  influence  ana 
logue,  bien  qu’elle  soit  moins  considérable  ;  et  cinq  année 
d’observations  faites  à  Marseille,  par  M.  Gambart,  accuser 
au  contraire  une  influence  presque  nulle  :  le  vent  du  su 
donnant  toutefois  une  hauteur  supérieure  à  la  moyenne,  le 
vents  d’ouest  et  de  nord-ouest  une  hauteur  inférieure. 

Les  variations  diurnes  des  baromètres  exigent  des  soir 
assidus  et  des  instrumens  très  parfaits  ;  elles  se  déduiseni 
comme  nous  l’avons  dit,  des  trois  observations  de  9  heure 
du  matin,  de  3  heures  et  de  9  heures  du  soir. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Bouvard  sont  contenus  dar 
le  tableau  suivant: 

Bouteurs  moyennes  annuelles  du  baromètre  pour  les  diff 
rentes  heures  du  jour,  et  variations  diurnes  moyenm 

qui  s’en  déduisent. 

/ 


ANNÉES. 

à  9  heures 
du  matin. 

à  3  heures 
du  soir. 

à  9  heures 
du  soir. 

PÉniortE 
du  matio. 

PÉRIODE 
du  soir. 

1816 

I8ir 

1818 

1819 

1820 

1821 

1822 

1823 

1824 

1825 

1826 

mm 

754,359 

756,676 

756,382 

755,343 

756,325 

756,276 

757,728 

755,197 

755,984 

757,966 

757,584 

mm 

753,683 

755,914 

755,473 

754,581 

755,611 

755,598 

757,011 

754,493 

755^269 

757,122 

756,756 

mm 

754,051 

756,510 

755,961 

754,993 

755,973 

756,068 

757,310 

754,773 

755,569 

757,224 

757,087 

mm 

0,676 

0,762 

0,909 

0,762 

0,714 

0,678 

0,717 

0,704 

0,715 

0,844 

0,828 

mm 

0,375 

0.597 

0.488 

0,412 

0,362 

0,470 

0,382 

0,280 

0,300 

0,102 

0,331 

^  Moyennes. 

756,347 

755,591 

755,956 

0,756 

0,373 

On  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  la  période  de  ne 
heures  du  matin  à  trois  heures  du  soir  ou  période  du  mat 
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est  plus  grande  que  la  plus  grande  valeur  de  la  période  de 
3  heures  du  soir  à  9  heures  du  soir  on  période  du  soir;  et 
que,  dans  chaque  période,  les  différences  sont  assez  petites 
en  passant  d’une  année  à  l’autre.  La  dernière  ligne  fait  voir 
le  résultat  définitif,  ou  les  valeurs  moyennes  conclues  de  ces 
onze  années.  Ainsi ,  la  période  du  matin  est  un  peu  plus 
grande  que  trois  quarts  de  millimètre,  et  la  période  du  soir 
un  peu  plus  grande  que  un  tiers  de  millimètre. 

Il  était  curieux  de  rechercher  l’influence  des  saisons  surces 
résultats,  et,  pour  y  parvenir,  il  suffisait  de  chercher  les  va¬ 
leurs  moyennes  des  périodes  pour  chacun  des  mois,  pendant 
les  onze  années  d’observations  :  ces  moyennes  sont  conte¬ 
nues  dans  le  tableau  suivant. 

Hauteurs  moyennes  du  laromètre  réunies  par  mois  de  même 

dénomination. 


De  18IG 
à  1827. 

à  9  heures 
du  matin. 

à  5  heures 
du  soir. 

à  9  heures 
du  soir. 

PÉRIODE 
du  malin. 

PÉRIODE 
du  soir. 

Janvier  .  . 

mm 

758,100 

mm 

767,429 

mm 

757,690 

mm 

0,677 

mm 

0,261 

Février .  . 

758,165 

757,236 

757,557 

0,929 

0,321 

Mars  .  .  . 

756,203 

755,406 

755,823 

0,797 

0,500 

Avril  .  .  . 

755,253 

754,243 

754,780 

1,010 

0,537 

0,346 

Mai .... 

755,253 

754,440 

754,786 

0,8t3 

Juin.  .  .  . 

757,307 

756,600 

756,875 

0,707 

0,275 

Juillet  .  . 

756,554 

755,817 

756,140 

0,737 

0,323 

1  Août  .  . . 

756,807 

755,953 

756,271 

0,854 

0,318 

1  Septembre 

756,773 

755,972 

756,432 

0,801 

0,460 

1  Octobre.  . 

754,772 

754,021 

7.54,522 

0,751 

0,501 

1  Novembre 

7.55,822 

755,277 

7  55,660 

0,545 

0,383 

1  Décembre. 

755,152 

754,703 

754,950 

0,449 

0,247 

i  Moyennes. 

756,347 

755,591 

755,950 

0,756 

0,373 

1 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont: 

1®  Que  la  période  du  soir  n’éprouve  que  des  variations 
petites  et  irrégulières  dans  les  différens  mois  ; 

2®  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des  va- 
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rialions  considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse  apercevoir 
une  sorte  de  régularité;  car  la  valeur  de  celte  période  se 
maintient  constamment  moindre  pendant  les  trois  mois  de 
novembre,  décembre  et  janvier,  constamment  plus  grande 
pendant  les  trois  mois  de  février,  mars  et  avril,  et  conserve 
une  valeur  intermédiaire  et  variable  pendant  les  six  autres 
mois  de  l’année. 

II  importe  de  chercher  des  résultats  analogues  dans  les  dif- 
férens  climats. 

Enfin ,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi  à  l’in¬ 
fluence  du  vent  ;  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud, 
et  atteint  son  maximum  par  les  vents  du  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous 
venons  de  parler ,  il  y  a  aussi  deux  périodes  de  nuit:  le  ba¬ 
romètre  descend  depuis  neuf  heures  du  soir  à  quatre  heures 
du  matin  environ ,  et  remonte  depuis  quatre  heures  du  ma¬ 
tin  à  neuf  heures  du  matin ,  où  il  atteint  son  maximum. 
Ces  périodes  ont  été  constatées  et  mesurées  par  M.  de  Hum- 
boldt  dans  toute  l’Amérique  équatoriale  :  mais,  le  baromètre 
n’étant  pas  régulièrement  observé  à  Paris  pendant  la  nuit, 
on  ne  sait  pas  si  ses  oscillations  sont  régulières,  et  si  elles 
reproduisent  dans  une  certaine  proportion  les  périodes  équa¬ 
toriales. 

Tout  ce  qu’il  est  donc  possible  de  faire  à  présent  est  de 
comparer  les  périodes  du  matin  et  du  soir  dans  les  différens 
climats,  et  même,  comme  la  période  du  malin  a  une  valeur 
plus  grande,  c’est  à  celle-là  que  l’on  peut  s'arrêter  pour  celte 
comparaison. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet  par 
M.  de  Humboldt. 


J 


) 

Tableau 
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TaUeau  des  variations  diurnes  du  baromètre^  suivant  les 

latitudes. 


OBSERVATEURS. 

PÉRIODE 

DIURNE. 

Hiimhnlrlt  fit  Ron- 

Amérique  équatoriale,  lat.  23° nord 

pland . 

à  12°  sud,  entre  0i  à  1500^  d’élé¬ 
vation  . 

m 

2;55 

La  Condamine  .  . 

A  Quito,  au  Pérou ,  à  0®  de  lat.  et 
à  1492t  au-dessus  de  la  mer.  .  . 

2,82 

Duperrey  .... 

A  Payla ,  côte  du  Pérou,  lat.  5°  au 
niveau  de  la  mer . 

3,40 

Boussingault  et 

Santa-Fé  de  Bogota ,  à  4®  35'  nord , 

Rivei’o . 

à  1366t  d’élévation . 

2,39 

Dorta  ,  Freycinet  , 
et  Erchwege  .  . 

La  Guiara,  lat.  10®  36' nord  ,  au 

bord  de  la  mer . 

Brésil,  Rio-Janeiro,  lat.  22®  54' 

2,44 

sud,  et  aux  Missionsdes  Indiens. 

2,34 

Léopold  de  Buch  . 

Las-Palmas,  Canaries,  lat.  8°  28’ n. 

1,10 

Coutelle . 

Au  Caire,  Egvpte,  lat.  30°  3' nord. 

1,75 

IMarqué-Victor  .  . 

Toulouse,  lat.  43"  34' nord  .  .  .  . 

1,20 

Gambart . 

Marseille,  lat.  43°  18' nord  .  .  .  . 

0,72 

Billet . 

Chambéry,  lat.  45°  34'  nord,  137t 

d’élévation . 

1,00 

Ramond . 

Clermont-Ferrand,  lat.  45°,  46' 
nord ,  2101 . 

0,94 

Herrenschneider  . 

Strasbourg,  lat.  48°,  34'  nord.  .  . 

0,80 

Bouvard  aîné.  .  . 

Paris,  Observatoire,  lat.  48°,  50'  n. 

0,76 

Nell  de  Bréauté.  . 

La  Chapelle,  près  Dieppe,  lat.  49° 
55'  nord . 

0,36 

Basse  et  Sommer  . 

Kœnisberg,  lat.  54°42' nord.  .  .  . 

0,20 

Parry . 

lat.  74°  nord . 

(•,00 

Ainsi, la  période  du  matin,  à  peu  près  constante  sous  l’é- 
[uateur  dans  toute  la  zône  des  tropiques  et  jusqu’à  la  hau- 
eur  de  3,000  mètres ,  diminue  ensuite  rapidement  à  me¬ 
ure  que  la  latitude  augmente.  C’est  sans  doute  dans  celte 
)i  de  diminution  progressive  que  l’on  doit  chercher  les  can¬ 
es  du  phénomène  lui-même;  tout  semble  indiquer  qu’il 
ient  à  la  température  plus  encore  qu’à  la  position  du  soleil. 

M.  Flaugerques  a  constaté,  par  20  années  d’observations 
lites  à  Viviers  (Ardèche),  depuis  1808  à  1828,  que  leshau- 
îurs  moyennes  de  midi  offrent  des  différences  sensibles 
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pour  les  différentes  phases  de  la  lune ,  comme  l’indique  le 
tableau  suivant  {Annuaire  1833). 


Nouvelle  lune . 

Pleine  lune . . 

Premier  octant . 

...  755.44 

Troisième  octant . 

Premier  quartier . 

Deuxième  quartier..... 

Deuxième  octant . 

....  754.79 

Quatrième  octant . 

Ainsi,  la  hauteur  semble  décroissante  depuis  la  nouvelle 
lune  jusqu’au  2®  octant,  pour  devenir  croissante  ensuite  et 
atteindre  son  maximum  au  2®  quartier. 

On  trouve  pareillement  pour  le  périgée  754,73,  et  pour 
l’apogée  755,73. 

Pour  reconnaître  si  cette  influence  appartient  à  la  lune 
seule  ou  à  l’action  combinée  de  la  lune  et  du  soleil ,  il  serait 
sans  doute  nécessaire  de  discuter  les  moyennes  correspon¬ 
dant  à  diverses  heures  de  la  journée. 

M.  Scbübler  a  étudié  sous  un  autre  point  de  vue  l’in¬ 
fluence  de  la  lune ,  en  discutant  les  nombres  de  jours  de 
pluie  correspondant  aux  différentes  phases ,  pour  un  grand 
nombre  d’observations  faites  à  Munich  de  1781  à  1788,  a 
Stuttgard  de  1809  à  1812,  et  à  Munich  de  1813  à  1828.  li 
en  résulte  que  si  l’on  prend  un  intervalle  de  temps  assez  granc 
pour  qu’il  comprenne  10,000  jours  pluvieux,  les  nombres 
de  jours  de  pluie  correspondants,  pour  le  jour  de  la  nouvelle 
lune,  le  jour  du  l®*"  octant,  etc.,  seront  conformes  au  ta¬ 
bleau  suivant  {Annuaire  1835). 

Nouvelle  lune .  300  Pleine  lune .  33', 

Premier  octant .  306  Troisième  octant . 31.' 

Premier  quartier .  325  Deuxième  quartier .  28 

Deuxième  octant .  341  Quatrième  octant...., .  29< 

Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  sans  douti 
être  liées  à  l’influence  sur  la  hauteur  moyenne  du  baro¬ 
mètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques ,  il  y  a  en  gé-j 
néral  deux  corrections  essentielles  à  faire  :  l’une  pour  lif 
capillarité,  et  l’autre  pour  la  température. 

Voici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  corrections  de  h 
capillarité  ; 
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Dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre,  dues  à  sa 

capillarité. 


Diamètre 
intérieur 
du  tube. 


mm 
21,00 
20.  KO 
20,00 
l'»,K0 
19,00 

18.50 
18,00 

17.50 
17,00 

16.50 
16,00 

15.50 
16  00 

14.50 
14.00 

13.50 
13,00 
12,60 
12,00 

11.50 


Dépressions. 


mm 

0,028 

0,032 

0,036 

0,041 

0,047 

0,055 

0,060 

0,068 

0,077 

0,087 

0,099 

0,112 

0,127 

0,143 

0,161 

0,181 

0,204 

0,230 

0,260 

0,293 


Différences. 


,mm 

0,004 

0,004 

0,006 

0,006 

0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

0,010 

0,012 

0,013 

0,016 

0,016 

0,018 

0,020 

0,023 

0.026 

0,030 

0,033 


Diamètre 
intérieur 
du  tube. 


11.50 

11,00 

10.50 

10,00 

9.50 
9.00 

8.50 

8,00 

7.50 
7,00 

6.50 

6,00 

5.50 

6,00 

4.50 
4,00 

3.50 
5,00 

2.50 

2,00 


Dépressions. 


0,293 

0,350 

0,373. 

0,419 

0,473 

0,8.34 

0,604 

0;684 

0.776 

0,877 

0,995 

1,136 

1,306 

1,.507 

1,762 

2,053 

2,415 

2,902 

3,595 

4,579 


Différences. 


mm 

0,037 

0,042 

0,047 

0,054 

0,061 

0,070 

0,080 

0,091 

0,102 

0,118 

0.141 

0,170 

0,201 

0,245 

0,301 

0,362 

0,487 

0,692 

0,983 


La  correction  de  température  dépend  à  la  fois  du  coeffi¬ 
cient  de  dilatation  du  mercure  et  du  coefficient  de  dilatation 


de  l’échelle  sur  laquelle  sont  marquées  les  divisions.  Les 
coefficients  de  dilatation  étant  0,0001802  pour  le  mercure, 
0,0000086  pour  le  verre  ,  et  0,0000172  pour  le  cuivre,  il 
est  facile  de  faire  des  tables  de  correction  ;  on  en  trouve  une 
dans  le  mémoire  de  M.  Bouvard ,  en  supposant  que  l’échelle 
soit  de  cuivre, 

517.  Des  vents.  —  On  a  beaucoup  écrit  sur  les  vents;  on 
a  même  fait  beaucoup  d’observations  sur  leur  direction,  sur 
leurs  changemens  périodiques  ou  irréguliers  :  et  cependant 
nous  n’aurons  ici  que  très-peu  de  chose  à  dire.  C’est  un  su¬ 
jet  si  vaste  et  si  compliqué,  qu’il  a  été  impossible  jusqu’à 
présent  de  déduire  quelque  loi  générale  de  l’ensemble  des 
observations  connues.  Il  faudrait  compulser  tous  les  registres 
météorologiques,  examiner  pour  un  môme  instant  l’état  des 
vents  sur  tous  les  points  du  globe,  et  discuter  les  change- 
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mens  simuUanés  qui  surviennent  dans  les  inslans  successifs. 
Celle  tâche  immense  sort  des  bornes  d’un  ouvrage  élémen¬ 
taire;  si  elle  avait  été  remplie,  nous  en  pourrions  proflter 
pour  résumer  en  peu  de  paroles  les  faits  généraux  auxquels 
elle  doit  nécessairement  conduire. 

On  a  cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les  vents  se 
succèdent  dans  un  ordre  déterminé  ;  mais  ces  observations,  j 
beaucoup  plus  simples  en  elles-mêmes,  puisqu’elles  sont 
plus  restreintes,  présentent  encore  trop  d’incertitudes  pour 
qu’il  nous  soit  permis  de  les  discuter  ici. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  direc¬ 
tion  des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  l’on  peut  leur 
assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par  aspi¬ 
ration.  Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  opposés  qui 
doivent  être  soigneusement  distingués.  Le  vent  se  propage 
par  impulsion  quand  Me  souffle  a  lieu  dans  un  sens  et  la 
marche  progressive  dans  le  même  sens  ;  c’est  ce  qui  arrive 
au  vent  qui  sort  d’un  soufflet  dans  lequel  l’air  est  cora- 
.  primé.  Le  vent  se  propage  par  aspiration  quand  le  souffle 
a  lieu  dans  un  sens,  et  la  marche  progressive  en  sens  con¬ 
traire  ;  c’est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  entre  dans  un  soufflet 
où  l’air  est  raréfié  :  le  souffle  a  lieu  vers  la  buse,  et  la  mar¬ 
che  progressive  du  courant  a  lieu  en  sens  contraire’,  car  les 
points  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  reçoivent  les  derniers 
l’impression. 

Ce  dernier  mode  n’est  pas  aussi  rare  qu’on  le  pense ,  nous 
en  verrons  la  preuve  dans  l’article  suivant  en  parlant  des  ou¬ 
ragans  ;  et  Wargentin  l’avait  aussi  remarqué  sur  les  vents, 
dans  le  nord  de  l’Europe  :  Quand  le  vent  passe  à  l’ouest, 
dit-il,  il  se  fait  sentir  à  Moscou  plutôt  qu’à  Abo,  quoique 
cette  dernière  ville  soit  de  près  de  quatre  cents  lieues  plus 
occidentale  que  Moscou;  et  il  ne  parvient  en  Suède  qu’aprèsH 
avoir  préalablement  soufflé  en  Finlande.  I 

Entre  toutes  les  causes  que  l’on  assigne  aux  vents,  l’uneia 
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des  plus  puissantes  est  sans  aucun  doute  la  prompte  conden¬ 
sation  des  vapeurs  dans  le  sein  de  l’atmosphère.  On  voit 
quelquefois  tomber  a?*"®  d’eau  en  une  heure  sur  une 
grande  étendue  de  pays,  particulièrement  dans  les  régions 
équatoriales.  Or,  supposons  seulement  que  cette  étendue 
soit  de  dix  lieues  de  côté  ou  de  cent  lieues  carrées  :  si  la 
vapeur  qui  est  nécessaire  pour  produire  27®®  sur  cent 
lieues  carrées,  était  dans  l’air  à  l’état  élastique,  et  seulement 
à  10°  de  température,  elle  occuperait  un  espace  cent  mille 
fois  plus  grand  qu’à  l’état  liquide,  c’est-à-dire  qu’elle  occu¬ 
perait  un  espace  de  cent  lieues  carrées  sur  2,700,000®® 
ou  2,700  mètres  de  hauteur.  Telles  seraient  donc  les  di¬ 
mensions  du  vide  qui  résulterait  de  cette  condensation. 
A  la  vérité,  la  vapeur  n’est  pas  à  l’état  élastique  :  elle  est  à 
l’état  vésiculaire;  mais,  par  cela  seul  qu’elle  reste  sus¬ 
pendue  dans  l’atmosphère,  elle  a  probablement  une  densité 
moindre  qu’à  l’état  liquide ,  et  sa  condensation  en  gouttes 
de  pluie  produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  rem¬ 
plir  ans  exciter  une  grande  secousse  atmosphérique. 

518.  Des  ouragans. — Dans  la  zone  torride  et  dans  tous  les 
climats  à  hautes  températures,  les  ouragans  sont  fréquens 
et  se  déploient  avec  une  violence  prodigieuse;  dans  nos  cli¬ 
mats  tempérés,  ils  sont  à  la  fois  plus  rares  et  moins  violens  ; 
et,  dans  les  régions  polaires,  les  grandes  secousses  atmosphé¬ 
riques,  qui  sont  du  reste  assez  habituelles,  se  réduisent,  à  ce 
qu’il  paraît,  à  des  vents  de  tempête  ou  seulement  à  des  vents 
très-forts.  Les  ouragans  occupent  eir  général  une  grande 
étendue  en  largeur  et  une  étendue  encore  plus  grande  en 
longueur  :  on  en  pourrait  citer  qui  ont  parcouru  quatre  ou 
cinq  cents  lieues  avec  une  intensité  presque  égale  ;  ils  se  pro¬ 
pagent,  comme  le  vent,  par  un  mouvement  de  translation 
dans  une  direction  à  peu  près  constante  ;  ce  qui  les  carac¬ 
térise,  c’est  leur  vitesse,  qui  est  excessive;  elle  est  quelque¬ 
fois  de  plus  de  vingt  lieues  à  l’heure.  11  n’y  a  point  d’agent 
caché  qui  soit  en  jeu  dans  les  ouragans ,  point  de  fluide 
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impondérable  analogue  à  l’électricité  qui  exerce  une  action 
directe;  ce  n’est,  en  dernier  résultat,  que  de  l’air  eu  mou¬ 
vement  qui  agit  par  sa  puissance  mécanique  ;  et  l’air  est  si 
léger  que  toute  sa  puissance  semble  devoir  être  extrême¬ 
ment  bornée  :  mais,  la  force  que  les  molécules  d’air  n’ont 
pas  par  leur  masse,  elles  la  prennent  par  leur  vitesse,  et  elles 
deviennnent  ainsi  capables  de  produire  des  effets  qui  pa¬ 
raissent  d’abord  incroyables,  et  qui  sont  cependant  confor¬ 
mes  aux  lois  de  la  mécanique. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  effets,  nous  rapporte¬ 
rons  ici  quelques-uns  des  trop  fameux  désastres  causés  par 
l’ouragan  qui  a  dévasté  la  Guadeloupe  le  25  juillet  1825. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  '  renversées  ;  un 
édiQce  neuf,  élevé  aux  frais  de  l’État  avec  la  plus  grande 
solidité,  a  eu  une  aile  entière  complètement  rasée. 

Le  vent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  telle  vitesse,  que 
plusieurs  pénétrèrent  dans  des  magasins  à  travers  des  portes 
épaisses. 

Une  planche  de  sapin  d’un  mètre  de  long,  de  deux  déci-< 
mètres  et  demi  de  large  et  de  vingt-trois  millimètres  d’é¬ 
paisseur,  se  mouvait  dans  l’air  avec  une  si  grande  rapidité, 
qu’elle  traversa  d’outre  en  outre  une  tige  de  palmier  de 
quarante-cinq  centimètres  de  diamètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  d'équarrissage 
et  de  quatre  à  cinq  mètres  de  long,  projetée  par  le  vent  sur 
un  chemin  ferré,  battu  et  fréquenté,  entra  dans  le  sol  de 
près  d’un  mètre. 

Une  belle  grille  en  fer,  établie  devant  le  palais  du  gouver¬ 
neur,  fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  24  se  déplacèrent  jusqu’à  la  rencontre  de 
l’épaulement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  n’y  a  qu’une  seule 
difficulté,  celle  de  savoir  comment  l’air  a  pu  recevoir  dans 
l’atmosphère  une  si  prodigieuse  vitesse,  car,  cette  vitesse 
étant  donnée,  les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes  en 
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deviennent  des  conséquences  nécessaires.  C’est  du  gaz  en 
mouvement  qui  pousse  le  boulet  hors  du  canon,  et  c’est 
aussi  du  gaz  en  mouvement  qui  lance  dans  les  airs  des  quar¬ 
tiers  de  rocher  lorsqu’une  mine  fait  son  explosion. 

Direction  des  ouragans.- — Les  ouragans  peuvent,  comme 
le  vent,  se  propager  par  impulsion  ou  par  aspiration.  Ce  se¬ 
cond  mode  mérite  attention,  parce  qu’il  fournit  une  don¬ 
née  importante  sur  la  cause  du  mouvement.  C’est  Franklin 
ijui  paraît  en  avoir  le  premier  fait  l’observation.  Il  rapporte 
quelque  part,  dans  ses  lettres,  qu’ayant  voulu  observer  une 
iclipse  de  lune  à  Philadelphie,  il  en  fut  empêché  par  un  ou- 
“agan  du  nord-est,  qui  se  manifesta  sur  les  sept  heures  du 
loir,  et  amena,  comme  d’ordinaire,  des  nuages  épais  qui 
ouvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut  surpris,  quelques  jours  après, 

Iiprendre  qu’à  Boston,  situé  environ  quatre  cents  milles 
lord-est  de  Philadelphie,  la  tempête  n’avait  commencé 
i  onze  heures  du  soir,  long-temps  après  l’observation  des 
mières  phases  de  l’éclipse  ;  et,  comparant  ensemble  les 
ports  recueillis  dans  diverses  colonies,  Franklin  observa 
stamment  que  celle  tempête  du  nord-est  avait  eu  lieu 
niant  plus  tard  que  la  station  était  plus  septentrionale, 
[u’ainsi  le  vent  soufflait  dans  un  séné  et  avançait  pro~ 
ssivement  en  sens  contraire. 

Depuis,  l’on  a  observé  un  grand  nombre  d’ouragans  prê¬ 
tant  ce  caractère  particulier  dans  leurs  directions. 

319.  Des  trombes. — Le  phénomène  des  trombes  est  en 
me  temps  le  plus  extraordinaire  des  phénomènes  météo- 
ogiques  dans  les  effets  qu’il  produit,  et  le  plus  incom- 
îhensible  dans  ses  causes.  Pour  en  donner  une  juste  idée, 
us  rapporterons  textueilementla  description  d’une  trombe 
1  a  été  observée  dans  les  environs  de  Trêves  en  1829, 
r  le  professeur  Grossmann. 

«  Vers  deux  heures  de  l’après-midi,  une  lieue  au-dessous 
Trêves,  à  l’est-nord-est  de  Ruwer  et  de  Pfalzcl,  à  envi- 
n  20®  au-dessus  de  l’horizon,  un  phénomène  se  montra, 
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qui  frappa  d’étonnement  et  mit,  pendant  une  demi-heure 
dans  une  attente  inquiète,  un  grand  nombre  d’hommes  qu 
étaient  occupés  au  dehors. 

»  Le  ciel,  à  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d’avoir  lieu 
était  encore  couvert,  lorsque,  tout-à*coup,  du  milieu  d’u 
nuage  noir  qui  s’élevait  de  l’est-nord-est,  une  masse  lumi 
neuse  commença  à  se  mouvoir  en  secs  contraire  et  à  le  dé 
chirer  violemment.  Le  nuage  prit  bientôt,  vers  le  haul 
la  forme  d’une  cheminée,  de  laquelle  se  serait  échappée  un 
fumée  d’un  gris  blanchâtre,  assez  mélangée  par  intervalle 
de  jets  de  flamme,  et  s’élevant  par  plusieurs  ouvertures  ave 
autant  de  force  (ainsi  s’exprimèrent  un  certain  nombre  d 
témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  la  plus  grande  vi 
vacité  par  plusieurs  soufflets. 

»  Le  météore  était  arrivé  au-dessus  des  vignes  de  Disbur 
et  vis-à-vis  de  Ruwer,  lorsqu’à  quelque  distance  plus  au  su 
sur  la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout-à-fait  en  contact  ave 
te  sol,  un  nouveau  météore,  comme  il  sembla  à  plusieurs  ir 
dividus,  apparut  d’une  manière  effrayante  ;  il  dispersa  d( 
masses  de  charbon  de  terre  entassées  autour  d’un  arbr 
renversa  un  ouvrier  d’un  four  à  chaux  qui  se  trouvait  là, 
se  précipita  à  travers  la  Moselle  avec  un  fracas  épouvanti 
ble,  comme  si  un  grand  nombre  de  pierres  se  heurtaiei 
ensemble.  L’eau  s’élança  en  une  haute  colonne. 

»  Roulant  avec  le  môme  fracas,  ce  dernier  météore,  toi 
jours  à  terre,  se  dirigea  de  la  Moselle  à  travers  les  camp, 
gnes  de  Pfalzel,  laissant  des  traces  évidentes  de  sa  route  i 
ziz-zag  à  travers  les  champs  de  blé  et  de  légumes.  Une  par 
des  légumes  fut  entièrement  détruite,  une  autre  partie  coi 
chée  et  hachée,  le  reste  enlevé  au  loin  dans  les  airs. 

»  Plusieurs  femmes,  près  desquelles  passa  le  météoi 
s’évanouirent;  d’autres,  plus  éloignées,  se  cachèrent,  i 
s’enfuirent  en  criant  :  Tous  les  champs  sont  en  feu.  Dei 
ouvriers,  qui  étaient  montés  sur  un  arbre,  observèrent 
météore  dans  tout  son  trajet  ;  un  autre  eut  môme  la  pens 
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courageuse  de  le  suivre,  et  cela  était  facile  en  marchant  d’ün 
pas  ordinaire.  Mais,  dans  un  des  zigzags  qu’il  décrivait,  le 
naéléore  l’enveloppa  toutù  coup.  Il  .se  sentit  tantôt  tiré  en 
avant,  tantôt  violemment  soulevé;  il  se  pencha  en  s’ap¬ 
puyant  fortement  à  terre  avec  ses  outils  ;  mais  il  n’en  fut 
pas  moins  jeté  à  la  renverse.  Le  tourbillon  pourtant  l’aban¬ 
donna  et  continua  sa  route. 

»  Il  ne  se  souvient  d’aucune  impression  particulière  qui 
aurait  affecté  soit  l’odorat,  soit  le  goût,  mais  seulement 
d’un  bruit  assourdissant.  Il  affirme  qu’il  y  avait  deux  cou- 
rans,  dont  l’un  s’élevait  obliquement,  entraînant  les  tiges  et 
les  épis  avec  d’autres  corps  légers  ;  l’autre  avait  une  direc¬ 
tion  contraire. 

»  La  route  que  le  météore  s’était  frayée  à  travers  les 
champs  avait,  suivant  différens  rapports,  de  10  à  18  pas  de 
largeur,  sur  une  longueur  de  2,100  pas.  Sa  forme  était 
i  peu  près  conique;  sa  couleur,  tantôt  gris-blanc  ou  jaune, 
antôl  brun  obscur,  le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  premier 
néléore  était  en  l’air,  au-dessus  de  celui-ci,  à  peu  près  pa- 
allèle,  en  avant  vers  le  nord;  il  présenta,  pendant  environ 
ix-huit  minutes,  une  grande  masse  d’un  gris  blanchâtre, 
ui  semblait  souvent  vomir  de  la  fumée  rouge  de  flamme,  et 
ui,  vue  à  la  distance  d’environ  une  demi-lieue,  avait  la 
orme  d’un  serpent  de  140  pas  de  long,  dont  la  tête  était 
ers  le  nord-nord-est,  la  queue  à  l'opposite. 

»  En  huit  ù  dix  minutes  de  temps,  la  queue  s'était  chan- 
ée  déjà  en  s’abaissant  ;  au  moment  où  elle  allait  toucher  la 
erre,  tout  le  phénomène  disparut,  et  en  môme  temps  aussi 
î  météore  inférieur,  sans  que,  ni  de  la  partie  élevée  en  l’air, 
li,  comme  l’assure  un  témoin  oculaire,  de  la  partie  infé- 
ieure,  il  y  eût  aucune  explosion  ;  mais  alors  une  odeur  de 
oufre  très  puante  se  répandit  sur  toute  la  campagne.  Pres- 
ue  aussitôt  un  orage  éclata  sur  les  bois,  situés  au  nord-nord- 
uest  du  lieu  où  s’était  montré  le  météore,  et  fut  accompa- 
né  d’une  grêle  à  grains  extraordinairement  gros. 
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»  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps,  à  ce 
qu’afûrment  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n’y  avait  aucun 
souffle  de  vent. 

»  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gulweiler,  Cossel, 
et  autres  endroits,  comme  aussi  de  Trêves;  il  paraît  être 
descendu  des  hauteurs  de  Hocliwald.  » 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d’observations  j 
analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  On  appelle  quel¬ 
quefois  trombes  marines  (fig.  403)  celles  qui  paraissent  soit 
en  pleine  mer,  soit  près  des  côtes  ;  trombes  d’eau,  celles  qui 
se  montrent  au-dessus  des  lacs  et  des  rivières  ;  puis  trombes 
d’air,  celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou  moins  de 
rapidité.  Mais,  tout  ce  que  l’on  a  pu  recueillir  sur  ces  dif¬ 
férentes  trombes  montre  avec  évidence  qu’elles  tiennent  aux 
mêmes  causes  et  qu’elles  produisent  les  mêmes  effets  :  c’est 
une  seule  et  même  puissance,  qui  tantôt  s’exerce  sur  les 
eaux,  pour  en  soulever  des  colonnes  qui  ont  plusieurs  cen¬ 
taines  de  mètres  de  hauteur;  tantôt  sur  le  sol,  pour  fouillei 
la  terre,  briser  les  arbres  et  enlever  tous  ces  débris  jusque 
aux  nuages. 

Comment  celte  puissance ,  quelquefois  si  prodigieuse 
peut-elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  C’est  un( 
question,  il  faut  le  dire,  à  laquelle  la  science  ne  peut  fain 
aucune  réponse  précise. 

HYGROMÉTRIE. 

520.  Construction  et  usage  des  hygromètres. — L’hygro¬ 
métrie  a  un  double  but,  celui  de  mesurer  la  force  élastique  d 
la  vapeur  qui  existe  dans  l’air,  et  celui  de  déterminer  l’aclioi 
que  les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer  sur  cett 
vapeur.  Celte  seconde  partie  offre  nécessairement  une  foull 
de  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  considérés  ici  que  d’uni 
manière  générale  -,  ainsi  nous  nous  attacherons  particulière! 
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ment  à  la  première  partie,  qui  présente  une  question  nette 
et  précise. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force  élasti¬ 
que  de  la  vapeur  contenue  dans  l’air  se  nommment  hygro¬ 
mètres  ;  mais,  ils  reposent  sur  des  principes  différens  :  les 
uns  agissent  par  condensation,  les  autres  par  absorption,  les 
autres  enfin  par  simple  évaporation. 

Hygromètres  de  condensation. — Concevons  un  vase  de 
verre  plein  d’eau,  dans  une  atmosphère  tranquille  à  20®  ;  si 
l’on  refroidit  l’eau  graduellement,  à  19®,  18® ,  etc.,  il  arrive 
un  moment  où  les  parois  du  vase  se  troublent  et  se  couvrent 
de  rosée  ;  alors,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  existe 
dans  l’air  est  connue,  car,  elle  est  la  tension  maximum  cor¬ 
respondant  à  la  température  du  point  de  rosée. 

En  effet,  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois  exté¬ 
rieures  du  vase  se  refroidit  comme  ces  parois  elles-mêmes, 
ît,  tout  en  se  refroidissant  par  leur  contact,  elle  conserve  son 
élasticité  totale  qui  est  mesurée  par  la  hauteur  du  baromètre  ; 
uais,  il  y  a  plus  ;  les  deux  élémens  qui  composent  cette 
ouche  de  gaz,  savoir  l’air  et  la  vapeur,  conservent  chacun 
ur  élasticité  partielle  ;  or,  à  l’instant  où  cette  vapeur  com- 
ence  à  se  condenser,  elle  a  évidemment  la  force  élastique 
aximum  correspondant  à  la  température  de  condensation, 
el  est  le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  des  hy- 
Tomètres  de  condensation.  Tout  se  réduit  à  observer  exac- 
imenl  la  température  du  point  de  rosée  et  à  chercher  dans 
table  la  force  élastique  correspondante.  Nous  reproduisons 
i  cette  table  en  y  ajoutant  une  colonne  où  se  trouve  expri- 
lé  en  grammes  le  poids  de  vapeur  contenu  dans  un  mètre 
nbe  d’air. 


Tableau 


564 


LIVRE  vm. -  météorologie. 


Tableau  des  poids  de  la  vapeur  qui  est  contenue  dans  un 
mètre  cube  d'air. 


TEMPÉRA¬ 

TURE 

du 

point 
de  rosée. 

FORCE 

élastique 

correspon¬ 

dante. 

POIDS 

de 

la  vapeur. 

TEMPÉRA¬ 

TURE 

du 

point 
de  rosée. 

FORCE 

élastique 

correspon¬ 

dante. 

POIDS 

de 

la  vapeur. 

mm 

gi-- 

mm 

gr- 

—  20“ 

1,3 

1,5 

19° 

16,3 

16,2 

—  15 

1,9 

2,1 

20 

17,3 

17,1 

—  10 

2,6 

2,9 

21 

18,3 

18,1 

—  5 

3,7 

4,0 

22 

19,4 

19,1 

0 

5,0 

5,4 

23 

20,6 

20,2 

1 

5,4 

5,7 

24 

21,8 

21,3 

2 

5,7 

6,1 

25 

23,1 

22,5 

3 

6,1 

6,5 

26 

24,4 

23,8 

4 

6,5 

6,9 

27 

25,9 

25,1 

5 

6,9 

7,3 

28 

27,4 

26,4 

6 

7,4 

7,7 

29 

29,0 

27,9 

7 

7,9 

8,2 

30 

30,6 

29,4 

8 

8,4 

8,7 

31 

32,4 

31,0 

9 

8,9 

9,2 

32 

34,3 

32,6 

10 

9,5 

9,7 

33 

36,2 

34,3 

11 

10,1 

10,3 

34 

38,3 

36,2 

12 

10.7 

10,9 

35 

40,4 

38,1 

13 

11,4 

11,6 

36 

42,7 

40,2 

14 

12,1 

12,2 

37 

45,0 

42,2 

15 

12,8 

13,0 

38 

47,6 

44,4 

16 

13,6 

13,7 

39 

50,1 

46,7 

17 

14,5 

14,5 

40 

53,0 

49,2  , 

18 

1 

(  . 

15,4 

15,3 

)) 

» 

)) 

Le  principe  de  la  condensation  se  trouve  réalisé  dans  lesi 
trois  hygromètres  suivans  : 

Vhygromètre  à  capsule  se  compose  d’un  thermomètre  etj 
d’une  petite  capsule  de  plaqué  d’or  très  mince  {fig.  378).  Onj 
verse  de  l’éiher  sulfurique  dans  la  capsule,  l’évaporatior 
qui  a  lieu  refroidit  à  la  fois  l’éther,  la  capsule  et  le  lherrao-j 
mètre.  On  observe  la  température  à  l’instant  où  l’or  se  ternit , 
c’est  la  température  du  point  de  rosée  ;  la  force  élasliqufj 
correspondante  est  écrite  sur  l’échelle  du  thermomètre. 

Vhijqrometre  à  virole  d’or  {fig.  379)  est  moins  embarras-j 
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sanl  pour  les  voyages  :  c’esl  uii  simple  thermomètre  à  réser¬ 
voir  cylindrique,  mince  et  allongé,  portant  au  milieu  de  sa 
longueur  une  virole  d’or  qui  joint  bien  sur  le  verrre;  de 
chaque  côté,  le  réservoir  est  couvert  de  toile  fine;  on  y  verse 
l’éther,  et  l’on  observe  la  température  h  l’instant  où  i’or  se 
ternit;  le  flacon  d’éther  est  contenu  dans  la  boîte  du  thermo¬ 
mètre. 

L’hrjgromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  380. 
Il  se  compose  d’un  tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules  : 
l’une  a  en  verre  noir,  et  l’autre  b  en  verre  ordinaire.  La 
boule  noire  esta  moitié  pleine  d’éther,  et  en  outre  elle  con¬ 
tient  un  très  petit  thermomètre,  dontbi  tige  et  l’échelle  sont 
arrêtées  dans  l’intérieur  du  tube  t;  l’air  est  complètement 
chassé  de  l’appareil.  On  verse  de  l’éther  sulfurique  sur  la 
boule  b  qui  est  revêtue  d’une  toile  fine,  et  l’on  renouvelle 
l’opération  jusqu’au  moment  où  la  rosée  se  dépose  sur  la 
boule  noire.  On  note  la  température  précise  que  marque 
alors  le  petit  thermomètre  intérieur  :  celte  température  est 
[•elle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boule  noire  est  produit  par  la 
prompte  évaporation  de  l’éther  qu’elle  contient,  évaporation 
[jui  est  elle-même  produite  parla  condensation  de  l’éther 
Sans  l’intérieur  de  la  boule  b,  de  plus  en  plus  refroidie  par 
l’évaporation  qui  se  fait  sur  sa  surface  extérieure. 

Hygromètres  d’absorption.  —  II  y  a  un  grand  nombre 
je  corps  qui  absorbent,  avec  plus  ou  moins  d’avidité,  la  va- 
beur  d’eau  contenue  dans  l’air,  et,  comme  en  même  temps 
Is  éprouvent  quelques  changemens  dans  leurs  dimensions. 
Bans  leur  poids  ou  dans  quelques  autres  de  leurs  propriétés, 
l’on  a  essayé  de  prendre  ces  changements  eux-mêmes  pour 
a  mesure  des  quantités  de  vapeurs  absorbées.  On  a  construit 
beaucoup  d'hygromètres  sur  ces  principes,  mais  nous  n’en 
Bécrirons  qu’un  seul  ici,  c’est  Vhygrométre  àcheveu  que  l’on 
kppelle  aussi  l’hygromètre  de  Saussure,  du  nom  de  son  il¬ 
lustre  inventeur. 
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Uhygromètre  à  cheveu  est  représenté  dans  la  figure  381, 
Le  cheveu  est  fixé  par  son  extrémité  supérieure  à  une  pince 
a,  qui  peut  éprouver  de  légers  déplacemens  au  moyen  de  la 
vis  b  et  du  ressort  c  ;  il  s’enroule  par  son  extrémité  inférieure 
sur  une  poulie  à  deux  gorges,  dont  l’axeporte  uneaiguilled 
destinée  à  parcourir  le  cadran  e.  Dans  la  seconde  gorge  de 
la  poulie  est  enroulé  un  fil  de  soie  portant  un  petit  contre¬ 
poids  f  destiné  à  donner  au  cheveu  une  tension  continuelle 
et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l’instrument.  Quand  l’air  qui 
enveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide,  le  cheveu  absorbe 
une  nouvelle  quantité  d’humidité,  il  s’allonge,  le  contrepoids 
fait  tourner  la  poulie,  et  l’aiguille  marche  vers  le  point  h  du 
cadran  :  au  contraire,  quand  l’air  devient  plus  sec,  le  cheveu 
perd  une  partie  de  son  humidité ,  il  se  sèche  lui-même, 
se  raccourcit,  entraîne  le  contrepoids,  fait  tourner  la  poulie, 
et  l’aiguille  marche  vers  le  point  s  du  cadran. 

Les  indications  que  l’on  peut  tirer  de  l’hygromètre  à 
cheveu  reposent  sur  les  deux  principes  suivons  : 

1®  Dans  la  sécheresse  extrême,  le  cheveu  prend  toujours 
le  même  degré  de  raccourcissement,  c’esi-à-dire  que  l’ai¬ 
guille  finit  toujours  par  s’arrêter  au  même  point  s  ducadran, 
quelle  que  soit  la  température  ;  ce  point  s  est  le  point  de  la 
sécheresse  extrême. 

2“  Dans  Vhumidité  extrême,  le  cheveu  prend  toujours  le 
même  degré  d’allongement,  c’est-à-dire  que  l’aiguille  finit 
toujours  par  s’arrêter  au  même  point  h,  quelle  que  soit  la 
température  ;  ce  point  h  est  le  point  de  l’humidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu,  l’intervalle  compris  entre  les  points 
extrêmes  s  et  à  est  toujours  le  même,  et  le  mouvement  de  la 
pince  supérieure  a  sert  à  changer  un  peu  la  longueur  du 
cheveu,  pour  amener  ces  points  sur  le  cadran. 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes  par 
l’expérience,  et  faire  la  graduation  de  l’instrument.  On  met 
l’hygromètre  sous  une  cloche  ;  on  y  fait  le  vide,  ou  bien  on  y 
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laisse  l’air;  mais,  dans  l’un  ou  l’autre  cas,  on  en  absorbe 
toute  l’humidité,  soit  avec  l’acide  sulfurique  concentré,  soit 
avec  du  chlorure  de  calcium,  et  l’on  observe  le  point  où  s’ar¬ 
rête  l’aiguille  ;  ce  point  est  marqué  zéro  sur  le  cadran  :  c’est 
le  point  de  sécheresse  extrême,  car  l’expérience  répétée  plu¬ 
sieurs  fois  à  des  tempéi  atures  différentes  donne  très  sensi¬ 
blement  le  même  résultat.  11  faut  quelquefois  plusieurs  jours 
pour  que  l’aiguille  cesse  complètement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite,  on  porte  l’hygromètre  sous  une  cloche  dont  on  a 
mouillé  les  parois  avec  de  l’eau  distillée  ;  la  cloche  elle-même 
repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a  répandu  de  l’eau, 
et  l’on  abandonne  l’expérience  à  elle-même.  L’aiguille  mar¬ 
che  rapidement  vers  le  point  h  ou  vers  l’humidité,  et  enfin 
elle  s’arrête  :  son  point  d’arrêt  est  le  même,  soit  que  la  tem¬ 
pérature  ambiante  soit  0®,  10®,  20®,  30®;  c’est  le  point 
d’humidité  extrême.  On  y  marque  100;  l’arc  compris  sur  le 
cadran  entre  0  et  100  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales, 
et  chacune  de  ces  parties  est  ce  que  l’on  nomme  un  degré 
d'humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d’abord  à  une  lessive 
alcaline  très  légère  et  à  peine  tiède;  on  choisit  ensuite  ceux 
qui  sont  à  la  fois  très  unis  et  très  homogènes  :  il  arrive  sou¬ 
vent  qu’après  quelques  mois,  le  cheveu  est  altéré,  il  cesse  de 
revenir  à  ses  points  extrêmes  et  d'avoir  une  marche  régulière; 
il  faut  le  renouveler. 

Gradué  comme  nous  venons  de  le  dire ,  l’hygromètre  n’est 
propre  qu’à  marquer  la  sécheresse  extrême,  ou  l’humidité 
extrême  ,  et  à  montrer  que  l’air  approche  plus  ou  moins  de 
ses  limites.  Pour  tirer  de  ces  indications  la  force  élastique 
de  la  vapeur,  il  y  avait  à  établir  fês  rapports  qui  existent 
entre  les  degrés  de  l’hygromètre  et  les  forces  élastiques  elles- 
mêmes;  c’est  ce  qui  a  été  fait  par  M.  Gay-Lussac ,  et  le  ta¬ 
bleau  suivant  contient,  pour  la  température  de  lO®,  la 
tension  de  la  vapeur  correspondant  à  chaque  degré  de  l’hy¬ 
gromètre. 
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TABLE  HYGROMÉTRIQUE 

Construite  pour  la  température  de  10  degrés  centésimaux , 
d’après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 


DEGRÉS 

1  de 

l’hygromètre 
à  cheveu. 

TENSIONS 

DEGRÉS 

de 

rhygromiire 
à  cheveu. 

TENSIONS 

DEGRÉS 

de 

l’hygromètre 
à  cheveu. 

TENSIONS. 

0 

0,00 

34 

17,10 

68 

44,89 

1 

0,45 

35 

17,68 

69 

46,04 

2 

0,90 

36 

18,30 

70 

47,19 

3 

1,35 

37 

18,92 

71 

48,51 

4 

1,80 

38 

19,54 

72 

49,82 

5 

2,25 

39 

20,16 

73 

51,14 

6 

2,71 

40 

20,78 

74 

52,45 

7 

3,18 

41 

21,45 

75 

53,76 

8 

3,64- 

42 

22,12 

76 

55,25 

9 

4,10 

43 

22,79 

77 

56,74 

10 

4,57 

44 

23,46 

78 

58,24 

11 

5,05 

45 

24,13 

79 

59,73 

12 

5,52 

46 

24,86 

80 

61,22 

13 

6,00 

47 

25,59 

81 

62,89 

14 

6,48 

48 

26,32 

82 

64,57 

15 

6,96 

49 

27,06 

83 

66,24 

16 

7,46 

50 

27,79 

84 

67,92 

17 

7,95 

51 

28,58 

85 

69,59 

18 

8,45 

52 

29,38 

86 

71,49 

19 

8,95 

53 

30,17 

87 

73,39 

20 

9,45 

54 

30,97 

88 

75,29 

21 

9,97 

55 

31,76 

89 

77,19 

22 

10,49 

56 

32,66 

90 

79,09 

23 

11,01 

57 

33,57 

91 

81,09 

24 

11,53 

58 

34,47 

92 

83,08 

25 

12,05 

59 

35,37 

93 

85,08 

26 

12,59 

60 

36,28 

94 

87,07 

27 

13,14 

61 

37,31 

95 

89,06 

28 

13,69 

62 

38,34 

96 

91.25 

29 

14,23 

63 

39,36 

97 

93,44 

30 

14,78 

«4 

40,39 

98 

95,63 

31 

15,36 

65 

41,42 

99 

97,81 

32 

15,94 

66 

42,58 

100 

100,00 

33 

16,52 

67 

43,73 

» 

» 

Dans  cette  table  la  force  élastique  maximum  est  repré¬ 
sentée  par  1 00  :  ainsi,  lorsqu’à  80®  de  l’hygromètre  on  trouve 
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61,22  dans  la  table  des  tensions,  il  faut,  pour  avoir  la  ten- 

9  47 

sion  en  millimètre,  multiplier  ce  nombre  par  7^»  étant 

la  tension  maximum;  pour  10®  et  il  faudrait  le  multiplier 
12  8 

par  à  15®,  la  tension  maximum  étant  alors  12,8. 

Toutefois,  cette  table  serait  probablement  en  erreur  pour 
des  températures  qui  s’éloigneraient  trop  de  10®,  parce  que 
les  rapports  entre  les  degrés  de  l’hygromètre  et  les  tensions 
changent  avec  la  température. 

Voici  le  procédé  que  M.  Gay-Lussac  a  employé  pour  faire 
elle  graduation.  Il  a  pris  diverses  dissolutions  donnant  de 
a  vapeur  d’eau  à  diverses  tensions  pour  la  même  lem- 
érature  de  10®;  il  a  observé  les  degrés  de  l’hygromètre  dans 
es  vapeurs,  et  ensuite,  par  une  interpolation,  il  a  conclu  les 
egrés  que  l’hygromètre  aurait  marqués  dans  d’autres  vapeurs 
le  tensions  intermédiaires  ou  vice  versâ.  Le  tableau  suivant 
iidique  les  dissolutions  qui  ont  été  choisies  ;  leurs  tensions 
valent  été  mesurées  dans  le  baromètre  comme  celles  de  la 
apeur  d’eau. 


TENSION 

DEGRES  1 

1  NATURE 

DENSITÉS 

des  dissolutions  del’hYKroniétre 

des 

àlO“, 

à  cheveu  i 

1  des 

dissolutions 

celle  de  l’eau 

correspondant' 

à  10“ 

étant 

A  la  tension 

1  DISSOLUTIONS. 

centésimaux. 

représentée 
par  100. 

de  chaque 
dissolution. 

Il  Eau  . . 

1000 

100,0 

100,0  ! 

Il  Muriate  de  soude  .  .  . 

1096 

90,6 

97,7 

1  Id . 

1163 

82,3 

92,2 

1  Id . 

1205 

75,9 

87,4 

>1  Muriate  de  chaux  .  .  . 

1274 

66,0 

82,0 

,  1  Id . 

1343 

50,5 

■71,0 

J  Id . 

1397 

37,6 

61,3 

1 1  Acide  sulfurique.  .  .  . 

1493 

18,1 

33,1 

1 1  Id . 

1541 

12,2 

25,3 

1  Id . 

170(2 

2,4 

6,1 

Il  . 

1848 

0,0 

0,0 

.\vanl  de  choisir  le  cheveu,  011  avait  employé  une  foule  de 
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substances  organiques  :  du  parchemin ,  des  peaux  diverse¬ 
ment  préparées ,  des  rubans  de  baleine ,  etc.  ;  on  avait  ei| 
recours  aussi  au  changement  de  volume  ou  de  capacité  ;  or 
avait  mis  du  mercure  dans  des  plumes  à  écrire,  dans  de:j 
vessies  de  souris ,  etc.,  et  l’on  observait  dans  un  tube  étroil 
les  mouvements  d’ascension  ou  de  dépression  du  mercure 
suivant  que  la  capacité  devenait  plus  grande  par  rhumiditij 
ou  plus  resserrée  par  la  sécheresse.  Mais,  presque  toutes  cej 
inventions  sont  maintenant  abandonnées. 

Psychromèlre.  —  Le  psychromètre  imaginé  par  M.  Au| 
guste,  de  Berlin,  mesure  l’état  hygrométrique  de  l’air  pa 
l’évaporation  de  l’eau ,  ou  plutôt  par  le  refroidissemer 
qu’elle  produit.  Cet  instrument  se  compose  de  deux  ther| 
momètres  égaux  {figure  382),  dont  les  réservoirs  sontéga 
lement  exposés  à  l’air  ;  mais  l’un  reste  sec,  tandis  que  l’ai 
tre,  couvert  d’une  toile  fine,  est  incessamment  humecté  :  u| 
simple  fil  de  lin,  qui  va  du  réservoir  à  un  vase  d’eau  asse| 
voisin,  suffit  pour  produire  cet  effet.  L’évaporation  qui 
fait  sur  le  réservoir  humide  détermine  un  abaissement 
température,  d’où  l’on  peut  déduire  la  force  élastique  de 
vapeur  qui  existe  dans  l’air.  On  pourrait  supposer  d’abor 
que  ce  refroidissement  dépend  des  courans  d’air  ;  mais , 
faut  remarquer  que,  si  l’air  refroidit  la  boule  humide  en  li| 
enlevant  de  la  vapeur ,  il  la  réchauffe  en  la  touchant , 

M.  Auguste  a  fait  voir  que  les  deux  causes  opposées  se  ba 
lancent ,  de  telle  sorte  que  la  différence  des  températuri] 
entre  la  boule  sèche  et  la  boule  humide  ne  dépend  pas 
la  vitesse  du  vent;  ainsi,  celte  différence  dépend  uniquej 
ment  du  degré  d’humidité  de  l’air.  Ce  principe  établi,  M.  Ai 
guste  a  dressé  des  tables  qui,  pour  chaque  température  il 
diquée  par  le  thermomètre  sec,  donnent  la  force  élastique  i 
la  vapeur  hygrométrique  lorsqu’on  connaît  le  refroidisse 
ment  de  la  boule  humide.  Ce  nouveau  genre  d’hygromél| 
a  été  employé  avec  un  grand  succès  par  M.  de  Humboldt 
par  quelques  autres  observateurs,  et  l’on  peut  présumer  qu  ' 
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prêtera  un  grand  secours  à  la  science  quand  la  plupart  des 
constructeurs  d’instrumens  seront  parvenus  à  atteindre  en  le 
construisant  le  degré  de  perfection  que  l’inventeur,  M.  Au¬ 
guste,  ne  manque  jamais  de  lui  donner. 

DU  SEREIN,  DE  LA  ROSÉE,  Dü  GIVRE,  ET  DE  LA  GELÉE. 

521.  Le  Serein  est  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  quel¬ 
quefois  sans  que  l’on  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  Dans 
los  climats ,  ce  phénomène  se  manifeste  seulement  pendant 
’élé,  et  presque  toujours  au  coucher  du  soleil  ;  on  l’observe 
urlout  dans  les  vallées  ou  dans  les  plaines  basses ,  à  une  pe- 
ite  distance  des  lacs  et  des  rivières;  il  est  beaucoup  plus  rare 
lans  les  lieux  élevés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très  simple.  Supposons , 
our  un  instant ,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  l’après-midi 
température  de  l’air  atmosphérique  soit,  par  exemple, 
e  20®,  et  la  tension  de  la  vapeur  de  13““  :  alors,  le  soleil 
ontinuant  de  s’approcher  de  l’horizon,  la  température  am¬ 
iante  s’abaisse  de  plus  en  plus ,  sans  que  la  force  élastique 
e  la  vapeur  éprouve  de  changement,  et,  quand  la  tempéra- 
re  arrive  à  14  ou  15°,  la  vapeur  ne  peut  plus  exister  en 
talité,  puisqu’elle  aurait  une  force  élastique  plus  grande 
ue  le  maximum  qui  convient  à  cette  température;  il  faut 
lonc  qu’elle  se  condense  en  partie  :  c’est  cette  condensation 
ui  produit  le  serein.  Ce  phénomène  n’est  très  sensible  que 
ans  les  grandes  chaleurs ,  parce  que  c’est  alors  seulement 
ue  l’air  peut  contenir  beaucoup  de  vapeurs. 

Rosée. — Tous  tes  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont  que  des 
I  onséquences  des  lois  de  l’hygrométrie  et  des  lois  du  rayon- 
ment  nocturne.  C’est  le  docteur  Wells  qui  a  le  premier 
écouvert  et  développé  ces  conséquences  dans  une  série 
'expériences  ingénieus';s  qui  remontent  ù  peu  près  à  l’an- 
ée  1800  ;  son  ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronné  en  1816 
ar  ta  Société  royale  de  Londres. 
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Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines ,  l’air  atraosphériqui 
et  tous  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  terre  se  refroi¬ 
dissent  par  leur  rayonnement  vers  les  espaces  célestes;  mai 
ils  se  refroidissent  inégalement  :  l’air  conserve  mieux  sa  cha- 
leur,  et  presque  tous  les  corps  deviennent  plus  froids  qu 
lui,  les  uns  de  1°,  d’autres  de  2»,  3®,  d’autres  enfin  de  1 
ou  même  de  12®. 

Nous  avons  vu  que  ces  divers  abaissemens  au-dessous  d 
la  température  de  l’air  ambiant  dépendent  de  trois  cause 
principales,  savoir  :  1°  du  pouvoir  rayonnant,  de  la  conduci 
bilité  et  des  dimensions  des  corps  eux-mêmes;  2®  de  l’aspec 
sous  lequel  ils  peuvent  voir  le  ciel  et  les  objets  circonvoisins 
3°  de  leur  position  oblique  ou  inclinée,  et  de  la  manière  dor 
ils  sont  exposés  au  vent  ou  aux  courans  d’air. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toutes  ces  inéga 
lités  disparaissent  plus  ou  moins,  parce  que  l’air  ramène  k 
corps  à  sa  température  h  mesure  qu’ils  se  refroidissent  pa 
le  rayonnement  ;  quand  le  ciel  est  couvert ,  elles  disparais 
sent  encore,  parce  que  la  chaleur  diffuse  des  nuages,  diver¬ 
sement  absorbée  par  les  différons  corps ,  rend  leurs  perles 
peu  près  égales,  et  analogues  à  celle  de  l'air. 

Ces  faits  et  celui  de  la  condensaliou  de  la  vapeur,  dès  qu’ell 
arrive  à  son  maximum,  suffisent  pour  expliquer  tous  les  phé 
nomènes  si  divers  que  présentent  la  rosée,  le  givre  et  la  gelé< 

Pour  la  rosée ,  il  suffit  maintenant  de  remarquer,  que  1 
température  de  l’air  étant  par  exemple  de  15®  à  une  certain 
époque  de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  14®,  d’autres  à  13,  ( 
les  plus  rayonnans  seront  même  à  7,  à  6  ou  à  5®,  s’ils  s 
trouvent  convenablement  placés.  Alors,  si  l’air^est  très  hu 
mide,  c’est-à-dire  si  le  point  de  rosée  est  voisin  de  15°,  près 
que  tous  les  corps  auront  de  la  rosée,  les  plus  chauds  en  pe 
lile  quantité  et  les  plus  froids  en  grande  proportion  ;  si  l’ai 
est  moins  humide,  si  le  point  de  rosée  est ,  je  suppose  à  10“ 
les  corps  qui  sont  à  plus  de  10°  resteront  secs,  ceux  qui  sor 
à  moins  de  10®  seront  plus  ou  moins  couverts  de  rosée 
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enfin  si  l’air  est  excessivement  sec,  si  le  point  de  rosée  est 
inférieur  à  5®,  tous  les  corps  resteront  secs,  aussi  bien  les 
)lus  froids  que  les  plus  chauds. 

Pour  d’autres  températures  de  l’air,  soit  à  une  heure  plus 
tvancée  dé  la  nuit,  soit  dans  une  saison  différente,  le  rai- 
ionnemenl  est  exactement  le  même. 

Le  Givre,  ou  Gelée  blanche,  n’a  pas  une  autre  cause,  car 
l’est  de  la  rosée  congelée  ;  il  suffit  donc  qu’à  l’instant  du 
ever  du  soleil,  la  température  de  l’air  ne  dépasse  pas  6  ou 
®  pour  qu’il  y  ait  des  corps  couverts  de  givre,  si  d’ailleurs 
ïs  conditions  qui  donnent  de  la  rosée  sont  remplies,  puisque 
lors,  les  corps  les  plus  froids  tombant  au-dessous  do  0,  la 
osée  qui  les  couvre  ne  peut  manquer  de  se  prendre  en 
:lace  ou  plutôt  en  petites  aiguilles  de  neige. 

Les  Gelées  d'automne  et  surtout  les  Gelées  de  printemps, 
ui  sont  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes,  ont  encore  la 
lôme  origine,  seulement  l’état  de  l’humidité  de  l’air  n’exerce 
ors  aucune  influence  :  ce  n’est  plus  la  vapeur  déposée  qui 
5  congèle,  c’est  l’eau  contenue  dans  les  jeunes  pousses  des 
lantes,  dans  les  bourgeons,  dans  les  fleurs  ou  dans  les  em- 
ryons  des  fruits,  qui  se  gèle  elle-même,  lorsque  ces  divers  or- 
anes  délicats,  soumis  au  rayonnement  nocturne  comme  tous 
!S  corps  dont  nous  venons  de  parler,  finissent  par  atteindre 
ne  température  de  ou  1®  au-dessous  de  0  ;  ce  qui  arrive 
ifailliblement  dès  que  la  température  de  l’air  descend  à 
U  4®  au-dessus  de  0,  le  ciel  étant  serein  et  l’air  calme. 

En  général  l’air  n’est  pas  immobile  autour  des  diverses 
larties  des  arbres  ou  des  arbustes,  car  les  couches  d’air 
u’elles  ont  refroidies  par  leur  contact  glissent  comme  sur 
es  plans  inclinés  et  sont  remplacées  par  d’autres  ;  ce  mou- 
ement  tend  à  les  réchauffer ,  et  il  est  probable  que  par 
:  ette  cause  elles  ne  tombent  pas  à  plus  de  4  ou  5  degrés 
lo-dessous  de  la  température  de  l’air. 

11  résulte  de  ces  principes  que,  pour  empêcher  la  gelée 
ans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  il  suffit 
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d’atténuer  les  effets  du  rayonnement,  et  l’on  y  parvient  en 
cachant  le  ciel  aux  plantes  qu’on  veut  protéger,  soit  en 
mettant  autour  d’elles,  à  une  certaine  distance,  des  toiles  ou 
des  paillassons,  soit  en  les  couvrant  avec  de  simples  gazes.  i 
Ces  moyens,  qui  sont  employés  avec  tant  de  succès  pour  em-l 
pêcher  les  gelées  locales,  ne  peuvent  rien  contre  les  gelées 
générales,  c’est-à-dire  contre  celles  qui  arrivent  parce  que 
l’air  est  lui-même  tombé  à  une  température  plus  basse  que  0. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rendus  bien  sensibles  par 
les  procédés  qu’on  emploie  pour  faire  la  glace  au  Bengale. 
M.  Williams  parle  de  manufactures  de  cette  espèce,  qui 
occupent  jusqu’à  trois  cents  ouvriers  {Transact.  Phylosoph. 
vol.  LXXXIII).  Tout  l’artifice  consiste  à  choisir  un  terrain 
bien  découvert  et  d’une  étendue  convenable,  que  l’on  divise 
en  petits  carrés  de  4  ou  5  pieds  de  côté,  entourés  d’un  pe¬ 
tit  rebord  de  terre  de  4  à  5  pouces  de  hauteur.  Dans  ces 
compartimens,  couverts  de  paille  ordinaire  ou  de  cannes  à 
sucre  sèches,  on  place  autant  de  terrines  remplies  d’eau 
qu’ils  peuvent  en  contenir.  La  glace  se  produit  abondam* 
ment  quand  l’air  est  calme  et  le  ciel  serein  ;  les  nuages  et  le 
vent  empêchent  sa  formation.  M.  Williams  a  reconnu  pai 
l’expérience  que  la  température  de  l’air  ambiant  est  presque 
toujours  de  plusieurs  degrés  au-dessus  de  0,  et  une  fois  le 
thermomètre,  placé  sur  la  paille  à  côté  des  terrines,  ne  de-» 
scendit  pas  au-dessous  de  5®,  6,  tandis  que  la  glace  se  for-i 
mait  rapidement  et  prenait  beaucoup  d’épaisseur. 

DES  BROUILLARDS  ET  DES  NUAGES. 

522.  Les  Brouillards  se  forment  dans  l’air  humide  quam 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande  que  la  forcj 
élastique  maximum  correspondant  à  la  température  de  l’aii 
La  fumée  qui  s’élève  au  dessus  d’un  vase  rempli  d’eau  chaud 
est  un  véritable  brouillard  ;  l’air  étant,  par  exemple,  à  20°,  t 
l’eau  à  60° ,  la  vapeur  se  forme  avec  une  force  élastique  dj 


t 
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44  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond  à  60“  ;  mais, 
omme  elle  ne  peut  pas  exister  avec  cette  force  élastique  à 
me  température  de  20°,  il  faut  bien  qu’elle  se  condense  en 
arlie  jusqu’à  ce  que  sa  force  élastique  soit  réduite  à  dix- 
ept  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond  à  20  degrés 
e  température.  Le  brouillard  sera  donc  d’autant  plus  in- 
snse  que  la  température  de  l’eau  sera  plus  élevée  au-dessus 
e  la  température  de  l’air,  et  que  l’air  sera  lui-même  plus 
umide,  puisque,  s’il  était  saturé,  il  faudrait  que  toute  la 
apeur  nouvelle  se  condensât  à  mesure  qu’elle  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les 
■euves  et  les  rivières,  ont  précisément  la  même  origine  : 
lusieurs  observateurs  se  sont  assurés,  par  des  expériences 
irectes,  qu’au  moment  de  leur  formation,  la  température 
e  l’air  est  toujours  moindre  que  la  température  de  l’eau, 
lependant  cette  condition,  qui  est  toujours  nécessaire,  n’est 
as  toujours  suffisante  :  quand  l’air  est  sec  et  fort  agité,  il 
mporte  la  vapeur  et  la  disperse  à  l’instant  où  elle  se  forme, 
ms  qu’il  en  résulte  une  condensation  sensible  :  mais,  quand 
air  est  calme  et  déjà  humide,  la  vapeur  s’élève  lentement, 
l  se  condense  presque  en  totalité  ;  c’est  précisément  ce  qui 
rrive  auprès  de  toutes  les  sources  pendant  l’hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  cir- 
onstances  qui  semblent  tout  à  fait  différentes.  Par  exemple, 
U  moment  du  dégel,  quand  la  température  de  l’air  est  très 
ensiblement  plus  haute  que  la  température  de  l’eau,  on 
oit  encore  des  brouillards  très  intenses  se  former  sur  les 
ivières,  même  quand  elles  sont  encore  couvertes  de  glaces: 
aais  les  apparences  seules  sont  changées ,  le  principe  est  le 
ttême.  En  effet,  dans  ce  cas,  l’air  chaud  est  saturé  d’humi- 
ité,  et,  lorsqu’il  vient  se  mêler  à  l’air  qui  a  été  refroidi  par 
e  contact  de  la  glace  ou  par  le  contact  des  autres  corps 
roids,  sa  vapeur  se  condense. 

C’est  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards 
ur  les  rivières  pendant  l’été,  après  les  pluies  d’orage.  L’air 


est  plus  chaud  que  la  surface  de  l’eau,  mais  il  est  satur 
d’humidité,  et,  dès  qu’il  approche  des  lieux  où  la  fraîcheu 
de  la  rivière  se  fait  sentir,  il  faut  bien  que  sa  vapeur  se  con 
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dense,  puisqu’elle  se  refroidit. 

En  général,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d’humidité 
et  inégalement  chauds  produit  essentiellement  du  brouillard. 


parce  que  la  moyenne  température  qui  en  résulte  est  trop 


basse  pour  contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la  vapeur.  1 
Par  exemple,  de  l’air  saturé  d’humidité  à  5®  se  mêle  à  de] 
l’air  saturé  d’humidité  à  15°  ;  la  température  moyenne  serai 
10":  mais,  la  force  élastique  qui  correspond  à  5°  est  7  mil  l 
limètres,  celle  qui  correspond  à  15®  est  13  millimètres;  kl 
force  élastique  moyenne  est  10  millimètres ,  qui  ne  peul 
exister  dans  de  l’air  à  10°,  puisque  le  maximum  de  forci 
élastique  correspondant  à  cette  température  est  seulemenj 
de  9  millimètres.  I 

Les  Nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouill 
lards  plus  ou  moins  épais,  suspendus  à  diverses  hauteurs  danl 
l’atmosphère,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  souvent  encl 
portés  par  des  courans  d’air  ou  par  des  vents  irapélueuïl 
’l’ous  les  brouillards  qui  se  forment  à  ta  surface  de  la  terni 
dans  les  lieux  humides,  au  fond  des  vallées,  sur  les  collinel 
autour  des  pics  élevés  ou  des  cimes  neigeuses,  deviennerl 
des  nuages  lorsqu’ils  sont  entraînés  par  les  vents  sans  êtrl 
dispersés.  Mais  les  nuages  peuvent  avoir  aussi  une  autre  orl 
gine  ;  ils  peuvent  se  former  directement  au  milieu  des  airil 
soit  par  la  rencontre  de  deux  vents  humides  inégalemeil 
chauds,  soit  par  la  condensation  des  vapeurs,  lorsqu’elles  s’(‘| 
lèvent  en  abondance  dans  des  régions  qui  sont  trop  froidJ 
pour  les  contenir  à  l’état  élastique. 

On  admet,  en  général,  que  les  vapeurs  qui  constituent  Ij’ 
nuages  sont  des  tapeurs  vésiculaires,  c’est-à-dire  des  amii 
de  petits  globules  remplis  d’air  humide,  tout  à  fait  analoguji 
aux  bulles  de  savon.  Ces  globules  se  distinguent  très  bien! 
l’œil  nu  dans  les  brouillards  qui  s’élèvent  sur  l’eau  chaud| 
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et  particulièrement  sur  la  surface  d’une  dissolution  noire 
comme  le  café.  Leur  densité  est  essentiellement  plus  grande 
que  celle  de  l’air,  à  cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme 
eur  enveloppe,  et  il  est  assez  difficile  d’expliquer  comment  ils 
euvent,  malgré  cet  excès  de  densité,  rester  suspendus  au 
ilieu  des  airs.  M.  Gay-Lussac  pense  que  les  courans  d’air 
haud  qui  s’élèvent  incessamment  delà  terre  pendant  le  jour 
nt  une  grande  influence  pour  déterminer  l’ascension  et 
aintenir  la  suspension  des  nuages.  M.  Fresnèl  supposait 
ue  la  chaleur  solaire,  absorbée  dans  le  sein  des  nuages,  en 
ibrme  des  espèces  de  montgolfières  qui  s’élèvent  à  des  hau~ 
eurs  d’autant  plus  grandes  que  l’excès  de  température  est 
(lus  considérable.  Ces  deux  causes  sont  sans  doute  très 
fficaces,  mais  nous  avons  jusqu’à  présent  trop  peu  de  don- 
ées  sur  la  véritable  constitution  des  nuages  et  sur  les 
ropriétés  des  vapeurs  ou  des  élémens  divers  qui  les  compo- 
ent  pour  tenter  une  explication  complète  de  ce  phénomène, 
eus. ne  pourrions,  à  plus  forte  raison,  présenter  que  des 
njectures  plus  ou  moins  hasardées  sur  les  causes  qui 
[éterminent  la  forme  des  nuages,  leur  étendue,  leur  élé- 
tion,  leur  couleur  et  toutes  leurs  apparences  si  variées, 
[Ont  les  météorologistes  doivent  faire  une  étude  toute  par- 
culière. 

E  LA  PLUIE,  DE  LA  NEIGE,  DU  VERGLAS,  DU  GRl^SIL 
(H  ET  DE  LA  GRÊLE. 

5â3.  La  quantité  de  Pluie  qui  tombe  annuellement  sur  un 
bème  point  de  la  terre  est  un  élément  météorologique  dont 
[  détermination  est  très  importante.  Les  instrumens  qui 
prvent  à  cet  usage  sont  appelés  Udomètres  ;  quelques  obser- 
ateurs  les  nomment  Pluvimètres.  La  figure  383  représenle 
ludomètre  ordinaire  :  c’est  un  cylindre  en  cuivre  de  5  ou 
|o  centimètres  de  diamètre;  il  se  compose  d’un  récipient  a 
Ld’un  réservoir  6.  Le  récipient  porte  un  fond  conique  percé 
i.jîBd’une  ouverture;  il  s’ajuste  à  mouvement  de  baïonnette  sur 
n.  37 
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le  réservoir.  Au  fond  de  celui-ci  s’ouvre  un  tube  coudé  c  qui 
se  relève  le  long  de  la  paroi-extérieure  ;  là  il  reçoit  un  tube  de 
verre  d,qui  est  divisé  en  parties  égales  et  qui  sert  à  indique! 
la  hauteur  du  liquide  intérieur.  On  mesure  exactement  la 
surface  du  récipient  a  ;  on  jauge  le  réservoir  b  pour  connaî¬ 
tre  la  quantité  de  liquide  qui  correspond  aux  diverses  divi¬ 
sions  du  tube  d;  et  il  est  facile  ensuite  d’en  déduire  la  quan¬ 
tité  de  pluie  y  c’est-à-dire  Y épaisseur  de  la  couche  qu’elli 
aurait  formée  dans  un  vase  à  fond  plat  et  horizontal. 

L’udomètre  de  l’Observatoire  de  Paris  est  représenté  dan! 
la  figure  384.  Le  récipient  est  en  a,  le  réservoir  en  6,  l’eat 
tombe  du  récipient  dans  le  réservoir  au  moyen  du  tube  d 
un  peu  au-dessous  du  réservoir  est  une  cuvette  cylindrique 
jaugée  avec  soin,  et  portant  sur  sa  paroi  intérieure  des  divi 
sions  qui  indiquent  en  centimètres  la  hauteur  du  liquide.  L 
récipient  a  76  centimètres  de  diamètre  et  la  cuvette  24  cent 
mêtr.,  de  telle  sorte  que  sa  surface  est  la  10®  partie  de  celle  d 
récipient.  On  emploie  aussi  de  petits  vases  gradués  pour  mr 
surer  les  petites  fractions.  Cet  appareil  est  exposé  au  mille 
de  la  cour  de  l’Observatoire  ;  il  est  porté  sur  une  petite  chai 
pente  en  chêne,  formant  une  espèce  d’armoire,  dans  la 
quelle  sont  enfermés  le  réservoir,  la  cuvette  et  les  vas( 
gradués. 

Un  appareil  semblable  est  disposé  au-dessus  de  la  terras! 
de  l’Observatoire  ;  son  récipient  est  à  28  mètres  au-dessi 
du  récipient  de  la  cour;  il  est,  comme  celui-ci,  parfaitemei 
libre  et  découvert. 

Voici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faites  depu 
1817,  au  moyen  de  ces  deux  instrumens. 
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Tableau  des  quantités  de  pluie  en  centimètres  qui  ont  été  re¬ 
cueillies  à  l’ Observatoire  de  Paris  depuis  1817. 


Années. 

Dans 
la  cour. 

Sur  la 
terrasse. 

Années. 

Dans 
la  cour. 

Sur  la 
terrasse. 

1817 

57 

51 

1828 

63 

59 

1818 

52 

43 

1829 

59 

56 

1819 

69 

62 

1830 

64 

57 

1820 

43 

38 

1831 

6( 

53 

1821 

65 

58 

1832 

53 

45 

1822 

48 

42 

1G33 

59 

50 

1823 

52 

46 

1834 

46 

42 

1824 

65 

57 

1835 

49 

44 

1825 

52 

47 

1836 

71 

61 

1826 

47 

41 

1837 

52 

55 

1827 

58 

50 

1838 

60 

52 

La  moyenne  est,  dans  la  cour,  de  57  centimètres,  et,  sur 
1  terrasse,  de  50  centimètres  ;  on  a  attribué  celte  différence 
diverses  causes,  mais  toutes  les  raisons  qu’on  en  a  données 
lissent  encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s’appliquer  à 
élerminer  les  quantités  moyennes  de  pluie,  mais  encore  à 
onstater  les  moyennes  mensuelles  parce  qu’elles  ont  une  in- 
uence  plus  directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la 
impérature  de  la  pluie  et  celle  de  l’air  est  aussi  un  point  qui 
lérite  une  attention  particulière. 

Les  pluies  très  abondantes  ne  méritent  pas  moins  d’alten- 
on  :  c’est  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent  que 
on  peut  chercher  les  véritables  causes  de  la  formation  de 
i  pluie,  et  peut-être  aussi  les  principes  de  la  constitution 
es  nuages. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce  sujet  : 
A  Bombay,  il  est  tombé  en  un  seul  jour  6  pouces  d’eau  ou 
6  centimètres  5  à  Cayenne,  en  dix  heures  de  temps,  plus  de 
0  pouces  d’eau  ou  28  centimètres  ;  à  Gênes,  par  une  averse 
huilant,  5  ce  qu’il  paraît,  d’une  trombe,  il  est  tombé,  le  25 
ctobre  1822,  jusqu’à  30  pouces  d’eau  ou  82  centimètres  : 
est  l’un  des  résultats  les  plus  étonnaus  que  l’on  puisse  ci- 
îr  en  ce  genre. 
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On  ne  sait  que  très  peu  de  chose  sur  la  forraation  de  la 
Neige  ;  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent  sont 
composés  de  vapeurs  vésiculaires  ou  de  parcelles  déjà  gla¬ 
cées;  on  ne  sait  pas  si  les  flocons  se  forment  directement , 
ou  s’ils  prennent  leur  accroissement  en  traversant  les  couche! 
inférieures  de  l’air;  on  n’a  pas  observé  leur  température,  n 
les  circonstances  qui  déterminent  leur  forme  et  leur  volume 
Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  l’on  pos 
sède  sur  la  neige  sont  relatives  aux  diverses  formes  que  peu¬ 
vent  affecter  les  flocons.  Le  capitaine'Scoresby  a  eu  l’occasioi 
de  faire,  dans  les  régions  polaires,  une  foule  de  recherche 
intéressantes  sur  ce  sujet;  son  ouvrage  contient  une  centain 
de  figures  diverses,  parmi  lesquelles  nous  avons  choisi  celle 
qui  paraissent  les  plus  remarquables;  elles  sont  représentée 

dans  la  planche  XXXI  {jig>  385). 

Kepler  et  beaucoup  d’autres  physiciens  avaient  déjà  re 

cueilli  des  observations  analogues. 

Le  Grésil,  que  nous  avons  occasion  d’observer  dans  ne 
climats,  presque  toutes  les  années,  pendant  les  mois  de  ma 
et  d’avril,  a  sans  doute  une  origine  analogue  à  celle  de 
neige.  C'est  aussi  de  l’eau  congelée,  ou  plutôt  de  petites  a 
guilles  de  glace  pressées  et  entrelacées,  formant  une  espè 
de  pelotte  assez  compacte,  et  quelquefois  enveloppée  d  u 
couche  de  véritable  glace  transparente.  On  ne  sait  rien  ju 
qu’à  présent  sur  les  causes  qui  déterminent  ce  phénomèm 

Le  Verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  minceet  transp 
rente,  qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les  arbi 
et  tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  est  connu 
la  condition  nécessaire  à  sa  production  est  que  l’air  soit  J 
sez  chaud  pour  donner  naissance  à  de  la  pluie,  et  que  le^  ! 
soit  assez  froid  pour  congeler  cette  pluie  à  mesure  qu  e 
tombe.  Ainsi,  le  verglas  n’est  que  de  la  pluie  qui  se  cong 
en  touchant  le  sol. 

La  neige  rouge  que  l’on  rencontre  dans  les  régions  p 
laires,  et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes,  doit 
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:ou!eur  à  la  végétation  d’un  petit  champignon  {tiredo  nivu- 
is),  qui  a  la  propriété  de  végéter  dans  la  neige,  comme 
tf.  Baüer  1  a  démontré  par  des  expériences  directes. 

La  Grêle  est  en  même  temps  l’un  des  fléaux  les  plus  re- 
outables  pour^s  propriétés  agricoles,  et  l’un  des  phéno- 
nénes  les  plus  embarrassons  pour  les  météorologistes. 

Nous  essaierons  d’abord  de  rapporter  toutes  les  observa- 
ions  précises  qui  ont  été  faites  sur  la  grêle  elle-même  et  sur 
;s  circonstances  qui  l’accompagnent,  puis  ensuite  nous  ex- 
oserons  les  hypothèses  les  moins  improbables  qui  ont  été 
liles  pour  expliquer  sa  formation.  Nous  profiterons  d’un 
rlicle  très  intéressant  que  M.  Arago  a  publié  sur  ce  sujet 
ms  1  Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  1828. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  grêlons  est  à  peu  prés 
.lie  d  une  noisette  ;  il  en  tombe  souvent  de  plus  petits,  aux- 
jels  on  fait  peu  d’attention  parce  que,  en  général,  ils  sont 
îu  dangereux;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de  beaucoup 
us  volumineux,  qui  brisent  et  qui  ravagent  tout  ce  qu’ils 
ippent  à  la  surface  de  la  terre.  Nous  laisserons  de  côté  les 
cits  des  historiens  et  des  chroniqueurs;  nous  n’admettrons 
s  avec  eux  que  l’on  a  vu,  sous  le  règne  de  Chartemagne, 
s  grêlons  de  15  pieds  de  long  sur  6  pieds  de  large  et  11 
eds  d  épaisseur,  ou  que  l’on  en  a  vu,  sous  le  règne  de 
ppo-Saëb,  qui  étaient  gros  comme  des  éléphans  :  si, 
ronologiquement,  ces  exagérations  ne  remontent  pas  aux 
nps  fabuleux,  on  peut  bien  dire  qu’elles  y  remontent  scien- 
iquement.  Mais,  tout  en  restant  dans  la  limite  des  faits 
en  observés,  nous  trouverons  encore  sur  les  dimensions  de 
grêle  des  résultats  assez  étonnans.  Ceux  que  nous  allons 
pporter  peuvent  être  considérés  comme  tout-à-fait  authen- 
|ues.  Leur  exactitude  est  garantie  par  des  physiciens  connus. 
Halley  rapporte  que  le  9  avril  1697  il  tomba,  dans  le 
listshire,  des  grêlons  qui  pesaient  5  onces. 

Robert  Tayior  a  mesuré,  le  ^  mai  1697,  dans  le  Hart- 
dshire,  des  grêlons  dont  le  contour  était  de  14  pouces  ; 
îst  4  pouces  de  diamètre. 
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Parent  a  vu,  le  15  mai  1703,  à  Hiers,  dans  le  Perche,  desi 
grêlons  gros  comme  le  poing. 

Montignot  ramassa,  le  11  juillet  1753,  à  Toul,  des  grê¬ 
lons  de  3  pouces  de  diamètre. 

Volta  assure  que,  dans  la  nuit  du  19  a%2Q  août  1787, 
parmi  les  énormes  grêlons  qui  ravagèrent  la  ville  de  Côme 
et  ses  environs,  l’on  en  trouva  qui  pesaient  9  onces. 

M.  Tessier  rapporte  que  le  13  juillet  1788,  dans  cel 
orage  épouvantable  qui  traversa  la  France  et  les  Pays-Bas,  i 
se  trouvait  des  grêlons  de  8  onces. 

Le  docteur  Noggerath  dit  que  le  7  mai  1822  il  tomba  i 
Bonn  des  grêlons  qui  pesaient  12  à  13  onces. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisans  pour  établii 
comme  un  fait  incontestable  qu’il  est  tombé  dans  différen 
pays  des  grêlons  pesant  plus  d’une  demi-livre. 

La  forrne  des  grêlons  est  très  variable  :  ils  sont  en  généré 
arrondis,  quelquefois  aplatis,  et  dans  le  nombre  on  en  trouv 
très  souvent  qui  sont  anguleux  ou  qui  offrent  à  leur  surfac 
des  protubérances  ou  des  saillies  remarquables. 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la  grê 
sont  d’une  très  haute  importance,  parce  qu’elles  peuvent  coi 
duire  aux  causes  qui  déterminent  les  progrès  de  la  congé 
lation  ;  mais  ce  qu’elles  ont  appris  jusqu’à  présent  se  rédu 
aux  remarques  suivantes  : 

Vers  le  centre  des  grêlons,  on  trouve  en  général  une  es 
pèce  de  noyau  opaque,  assez  semblable  à  cette  neige  plus  ( 
moins  spongieuse  qui  compose  le  grésil  {jig.  386,  n"®  1  et4 

Autour  du  noyau,  on  ne  distingue  ordinairement  qu’ui 
masse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très  sensibleraei 
diaphane. 

Quelquefois ,  on  reconnaît  dans  cette  masse  des  couch 
distinctes  ,  et  pourtant  transparentes  (n°®  1  et  4).  D’aulr 
fois ,  on  peut  y  compter  plusieurs  alternatives  de  couch 
diaphanes  et  opaques  (n“  2,  3  et  6)  :  cette  circonstance  m 
rite  toute  l’attention  des  observateurs. 
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Enûn,  l’on  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  structure  rayon¬ 
nante  à  partir  du  centre  (n®  5j,  et  quelquefois  cette  structure 
remarquable  enveloppe  la  structure  intérieure,  qui  est  visi¬ 
blement  concentrique.  C’est  à  M.  Deleros  que  l’on  doit  cette 
observation  intéressante;  il  eut  occasion  de  la  faire,  le  4  juil¬ 
let  1819,  dans  un  orage  de  nuit  qui  répandit  la  désolation 
sur  plusieurs  déparlemens  de  l’ouest  de  la  France. 

Le  docteur  Eversraan  rapporte  qu’en  1825,  dans  un 
orage  terrible  qui  couvrit  Ordenbourg  et  ses  environs,  on 
recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le  centre  ou  le  noyau  était 
une  espèce  de  pyrite  de  forme  quadrangulaire. 
j  II  m’a  semblé  depuis  longtemps  qu’il  serait  très  impor¬ 
tant  de  déterminer  la  lerapéraliire  de  la  grêle  à  l’instant  où 
elle  tombe.  J’ai  eu  occasion  de  faire  seulement  deux  obser-  • 
vations  de  cette  espèce,  avant  1829,  qui  m’ont  donné  une 
température  comprise  entre  3  et  4®  au-dessous  de  zéro.  De¬ 
puis,  j’ai  fait  d’autres  observations  quim’ontdonné — 1/2“, — ■ 
l®,et — 3®:  cette  dernière  appartient  aux  grêlons,  gros  comme 
des  noix,  qui  ont  ravagé  le  département  de  Seiue-et-Oise 
pendant  l’été  de  1839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions,  la  forme  et  la 
structure  des  grêlons,  nous  allons  rapporter  ce  que  l’on  sait 
des  diverses  circonstances  qui  accompagnent  ou  qui  précèdent 
la  chute  du  fléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d’orage  ;  elle  les 
accompagne  quelquefois  ;  jamais,  ou  presque  jamais,  elle  ne 
les  suit,  surtout  quand  ces  pluies  ont  quelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très  peu  de  temps ,  sou¬ 
vent  pendant  quelques  minutes,  rarement  pendant  un  quart 
d’heure. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de 
temps  est  prodigieuse  ;  la  terre  en  est  quelquefois  couverte 
d’une  couche  de  plusieurs  pouces  d’épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu’elle  cause  :  c’est 
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comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel;  elle  agit  par  son 
poids  et  par  l’impulsion  qu’elle  a  reçue  du  vent,  car,  il  paraît 
bien  certain  qu’elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étrangère. 
On  peut  juger  des  désastres  que  produisent  sur  la  terre  des 
grêlons  d’une  demi-livre,  ou  du  moins  de  plusieurs  onces, 
animés  d’une  vitesse  qui  peut  être  presque  aussi  grande  que 
la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe,  à  ce  qu’il  paraît,  plus  ordinairement 
pendant  le  jour  que  péndant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d’é¬ 
tendue  et  beaucoup  de  profondeur ,  car  ils  répandent,  en  gé¬ 
néral  ,  une  grande  obscurité  ;  on  croit  avoir  remarqué  qu’ils 
ont  une  couleur  particulière,  grise  ou  roussâlre,  et  qu’en 
même  temps  leur  surface  inférieure  présente  d’énormes  pro¬ 
tubérances,  et  leur  bord  des  déchirures  multipliées. 

Plusieurs  observateurs  pensent  que  ces  nuages  sont,  en 
général,  très  peu  élevés;  mais  les  raisons  qu’ils  en  donnent 
ne  me  semblent  pas  décisives.  Souvent  les  habitons  des  hau¬ 
tes  collines  voient  au-dessous  d’eux  les  nuages  qui  couvrent 
de  grêle  le  fond  des  vallées  ;  dans  ce  cas  il  n’y  a  nul  doute, 
les  nuages  sont  peu  élevés  ;  on  a  même  ainsi  une  mesure 
exacte  de  leur  hauteur  :  mais,  dans  d’autres  cas,  il  me  sem¬ 
ble  difficile  de  juger  de  leur  position,  comme  on  le  fait  quel¬ 
quefois  par  le  temps  qui  s’écoule  entre  l’apparition  de  l’é¬ 
clair  et  l’arrivée  du  bruit  du  tonnerre  ;  car,  l’explosion  peut 
avoir  lieu  au-dessous  des  nuages  qui  portent  la  grêle,  et 
même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très  souvent,  à  cause  de 
ces  petits  nuages  messagers  qu’on  observe  presque  toujours 
au  moment  de  l’orage,  et  qui  passent  avec  une  grande  rapi¬ 
dité  sous  les  nuages  principaux. 

S’il  y  a  de  l’incertitude  sur  ce  point,  il  ne  paraît  pas  qu’il 
y  en  ait  sur  un  autre  phénomène  qui  précède  la  chute  de  la 
grêle  de  quelques  instans,  et  quelquefois  même  de  plusieurs 
minutes  :  c’est  un  bruissement  particulier  que  l'on  entent^ 
dans  les  airs ,  et  que  l’on  compare  au  bruit  que  feraienl| 
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des  sacs  de  noix  qui  seraient  vivement  et  violemment  entre¬ 
choqués. 

Enfin ,  la  grêle  est  toujours  accompagnée  de  phénomènes 
électriques  ;  tantôt  le  tonnerre  se  fait  entendre  avant  le  bruis¬ 
sement  dont  nous  venons  de  parler,  tantôt  il  se  fait  entendre 
en  môme  temps,  ou  même  pendant  que  les  grêlons  dévastent 
la  terre  par  leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  l’étendue  du  ciel  et 
de  la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper,  et  de  la  vi¬ 
tesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager ,  nous  rapporterons 
ici  quelques  détails  sur  le  fameux  orage  qui  a  traversé  la 
France  et  la  Hollande  le  13  juillet  1788.  Cet  orage  est  sans 
loute  le  plus  désastreux,  le  plus  effrayant  qui  ait  jamais  été 
m  dans  nos  climats  ;  et  c’est  peut-être  aussi  celui  qui  a  été 
e  mieux  observé  (Afém.  de  l’Académie  des  Sciences,  1790, 
âge  263). 

L’orage  s’est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes  à 
eu  près  parallèles,  l’une  orientale  et  l’autre  occidentale. 

La  première  est  la  plus  étroite  ;  sa  plus  grande  largeur 
ist  de  cinq  lieues,  sa  plus  petite  d’une  demi-lieue,  sa  largeur 
oyenne  de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  largeur  est  de 
inq  lieues,  la  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur 
oyenne  de  quatre  lieues.  ^ 

Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seulement 
ne  pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était  de  sept 
ieiies  et  demie,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur 
oyenne  de  cinq  lieues  et  un  quart. 

A  l’orient  de  la  bande  orientale  et  à  l’occident  de  la  bande 
ccidentale,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  pluie,  mais  dans  une 
argeur  qui  n’a  pas  été  déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction  gé- 
lérale  court  du  sud-ouest  au  nord-est.  Une  ligne  droite  tirée 
’Amboise  àMalines  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande 
irientale,  et  une  autre  ligne  droite  tirée  de  l’embouchure  de 
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l’Indre  dans  la  Loire  jusqu’à  Gand  forme  à  peu  près  le  mi¬ 
lieu  de  la  bande  occidentale. 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  lieues  pour 
chaque  bande,  il  n’y  eut  aucune  interruption  dans  l’orage  ; 
et  même,  d’après  des  renseignemens  précis,  on  peut  con¬ 
clure  qu’il  couvrit  encore  plus  de  cinquante  lieues  au  sud, 
et  cinquante  lieues  au  nord,  ce  qui  donne  à  chaque  bande 
une  longueur  totale  de  plus  de  deux  cents  lieues  :  la  lieuel 
est  de  2,300  toises.  | 

Dans  cette  immense  étendue,  tous  les  points  ne  furent 
pas  frappés  à  la  fois  ;  mais,  on  reconnut,  par  la  comparai¬ 
son  des  heures,  que  l’orage  avait  une  marche  très  rapide  de¬ 
puis  les  Pyrénées,  où  il  semble  avoir  pris  naissance,  jusque 
dans  la  Baltique,  où  l’on  en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse  était  de  seize  lieues  et  demie  à  l’heure  sur  les 
deux  bandes,  mais  la  bande  orientale  avait  un  peu  d’avanci 
sur  la  bande  occidentale. 

Dans  chaque  lieue,  la  grêle  ne  tomba  que  pendant  sept  i 
huit  minutes. 

Les  grêlons  n’avaient  pas  tous  la  même  forme  :  les  un 
étaient  ronds,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes  ;  les  plu 
gros  pesaient  8  onces. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fut  en  France  de  mil 
trente-neuf;  le  dommage  qu’elles  éprouvèrent  fut,  par  un 
enquête  officielle,  évalué  à  24,690,000  francs. 

Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  phénomènes  connu! 
l’exemple  le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  qui  agisser 
pour  rassembler  la  vapeur  d’eau  et  pour  la  maintenir  sus 
pendue  dans  les  airs,  et  des  puissances  qui  agissent  poi 
produire  au  milieu  des  chaleurs  de  l’été  un  refroidissemei 
subit  dans  diverses  régions  de  l’atmosphère. 

Après  avoir  fait  connaître  ce  que  l’on  sait  des  effets  de  i 
grêle  et  de  leur  intensité ,  nous  essaierons  maintenant  <i 
présenter,  en  peu  de  mots,  les  opinions  qui  ont  été  émis-i 
sur  leurs  causes.  Pour  expliquer  la  grêle ,  il  n’y  a  que  dei 
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difficultés;  mais,  elles  sont  grandes  et,  nous  pouvons  le  dire 
d’avance,  elles  restent  au-dessus  de  tous  les  efforts  qui  ont 
été  faits  pour  les  résoudre. 

Il  s’agit  de  savoir  d’abord  comment  se  produit  le  froid 
qui  congèle  l’eau,  et  ensuite  comment  un  grêlon  qui  a  ac¬ 
quis  assez  de  volume  pour  tomber  par  son  poids,  reste  en¬ 
core  suspendu  dans  les  airs  pendant  tout  le  temps  qu’il  lui 
faut  encore  pour  arriver  à  un  volume  de  12  à  15  pouces  de 
circonférence. 

Sur  la  première  question.  Voila  avait  pensé  que  les  rayons 
solaires ,  en  frappant  la  surface  supérieure  d’un  nuage  très 
dense,  sont  absorbés  presque  en  totalité,  qu’il  en  résulte  une 
très  rapide  évaporation,  et  que  c’est  cette  évaporation  qui 
produit  assez  de  froid  pour  congeler  l’eau.  Mais,  l’on  pou¬ 
vait  dire,  et  c’est,  je  crois,  M.  Bellani  qui  l’a  dit  le  premier, 
on  pouvait  dire  que  quand  un  liquide  s’évapore  par  la  cha¬ 
leur  ,  soit  par  la  chaleur  reçue  au  contact  soit  par  la  cha¬ 
leur  rayonnante,  son  évaporation  ne  peut  devenir  plus  ra- 
*pide  qu’à  la  condition  que  sa  température  devienne  plus 
haute;  ou,  en  d’autres  termes,  qu’un  liquide  ne  peut  pas  à 
la  fois  recevoir  plus  de  chaleur,  et  par  celte  chaleur  elle- 
même  serefroidir  davantage,  sans  qu’il  intervienne  une  autre 
cause. 

On  a  dit  ensuite,  mais  très  vaguement,  que  le  froid  est 
produit  par  le  vent.  Celle  idée  mérite  considération.  Nous 
avons  vu  qu’il  y  a  en  effet  des  vents  qui  sont  toujours  ac¬ 
compagnés  d’un  refroidissement  plus  ou  moins  grand  :  ce 
sont  ceux  que  nous  avons  caractérisés  en  les  appelant  vents 
d’aspiration.  Le  fait  prouve  qu’ils  peuvent  produire  sur  la 
terre  un  abaissement  de  17°,  et  il  n’y  a  aucun  doute  que 
dans  les  régions  élevées  ils  ne  puissent  produire  un  refroi¬ 
dissement  plus  grand.  Les  météorologistes  doivent  donc 
porter  leur  attention  sur  ce  point,  afin  de  constater  si  les 
vents  qui  portent  les  nuées  de  grêle  sont  ou  ne  sont  pas  des 
vents  d’aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  g.'êlons  n’a  pas 
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celte  origine ,  la  difficulté  reste  entière  :  il  faut  chercher 
d’autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Volta  avait  proposé  une  théorie 
qui  a  eu  une  grande  célébrité,  et  qui  est  en  effet  très  ingé¬ 
nieuse.  En  admettant  que  les  noyaux  des  grêlons  soient 
formés,  et  qu’il  existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir, 
Volta  suppose  que  deux  vastes  nuages  chargés  d’électricités 
contraires  soient  disposés  l’un  au-dessus  de  l’autre  ;  alors  les 
grêlons,  encore  très-petits,  tombant  sur  le  nuage  inférieur, 
y  éprouveront  deux  effets  :  1°  en  pénétrant  à  une  certaine 
profondeur,  ils  se  couvriront  d’une  nouvelle  couche  de 
glace,  parce  que  la  température  est  très  basse;  2^  ils  s’élec¬ 
triseront  de  l’électricité  même  du  nuage,  et  seront  repoussés 
par  lui  en  même  temps  qu’ils  seront  attirés  par  le  nuage 
supérieur.  Ainsi,  remontant  contre  leur  propre  poids,  ils 
arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprouveront  deux 
effets  analogues  ;  puis,  retombant  de  nouveau  dans  le  nuage 
inférieur,  ils  seront  de  nouveau  repoussés  dans  le  nuage 
supérieur,  et  pourront  ainsi  faire  la  navette  un  très  grand 
nombre  de  fois,  exactement  comme  le  représente  l’expérience 
que  nous  avons  rapportée.  Mais  bientôt ,  soit  que  les  grê¬ 
lons  deviennent  trop  lourds,  soit  que  les  nuages  perdent  leur 
électricité,  ou  se  trouvent  emportés  par  le  vent  à  des  distan¬ 
ces  trop  grandes^  la  cause  qui  maintient  la  grêle  suspendue 
au  milieu  des  airs  sera  insuffisante,  et  on  la  verra  tomber 
instantanément  presque  en  masse.  I 

Volta  essayait  même  d’indiquer  les  causes  qui  peuvent 
déterminer  la  formation  de  deux  nuages  superposés  et  char¬ 
gés  des  électricités  contraires  ;  il  la  trouvait  :  1®  dans  la  pro¬ 
priété  qu’il  attribuait  aux  rayons  solaires  de  déterminer  une 
prompte  évaporation;  2®  dans  la  propriété  qu’il  attribuait 
aux  vapeurs  de  s’électriser  négativement  en  se  formant,  et 
positivement  en  se  condensant.  D’après  ces  hypothèses ,  il 
concevait  qu’au-dessus  d’un  gros  nuage  frappé  par  le  soleil 
s’élève  une  colonne  de  vapeur  élastique  chargée  de  la  même; 
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électricité  que  le  nuage,  et  que  cette  vapeur,  une  fois  arri¬ 
vée  à  une  région  assez  haute,  et  par  conséquent  assez  froide 
pour  se  condenser,  se  condense  en  effet  pour  former  un  nou¬ 
veau  nuage  chargé  d’électricités  contraires.  Ces  hypothèses 
sont  inadmissibles  :  mais,  comme  il  est  constant,  par  le  fait, 
que  les  nuages  orageux  sont  tantôt  positifs  ou  tantôt  néga¬ 
tifs,  et,  comme  le  mouvement  de  va-et-vient  des  grêlons  re¬ 
pose  seulement  sur  ce  fait,  il  reste  à  examiner  s’il  est  pos¬ 
sible  en  lui-même.  Or,  on  a  fait  beaucoup  d’objection  contre 
cette  possibilité  :  plusieurs  sont  mal  fondées,  mais  les  deux 
suivantes  me  semblent  d’un  grand  poids. 

1°  Comment  se  peut-il  qu’une  puissance  électrique  qui 
n’exerce  point  son  action  d’une  manière  brusque  et  instan¬ 
tanée  soit  capable  d’enlever  un  bloc  de  glace  d’une  demi- 
livre?  Comment  se  fait-il  que  l’étincelle  ne  parle  pas  entre 
ce  bloc  et  le  nuage?  Tout  semble  indiquer  qu’il  faudrait 
pour  cela  des  propriétés  électriques  différentes  des  propriétés 
connues. 

2®  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  électri¬ 
sés  comme  ils  doivent  l’être  pour  enlever  des  masses  pesan¬ 
tes,  et  si  les  grêlons  font  la  navette  dans  l’espace  qui  les  sé¬ 
pare,  comment  se  fait-il  que  l’électricité  ne  s’écoule  pas  subi¬ 
tement  d’un  nuage  sur  l’autre?  Les  grêlons  ne  forment-ils  pas 
entre  les  nuages  une  espèce  de  chaîne  de  communication 
qui  favorise  à  un  haut  degré  l’explosion  de  l’éclair,  comme 
on  le  voit  dans  l’expérience  elle-même  que  l’on  fait  pour 
imiter  la  grêle  avec  des  balles  de  sureau  ? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Volta, 
elles  peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute,  et  prévenir  les 
observateurs  qu’il  y  a  encore  quelque  chose  à  chercher  pour 
avoir  sur  ce  point  toute  la  vérité. 

A  côté  de  la  théorie  de  Volta  s’en  présente  une  autre  : 
on  peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit  par  le 
vent,  c’est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne  les  grê¬ 
lons  horizontalement  ou  au  moins  très  obliquement  dans 
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l’atmosphère  ;  qu’ils  parcourent  ainsi  quinze  ou  vingt  lieues, 
et  qu’ils  n’ont  pas  besoin  d’être  suspendus  bien  longtemps 
au  milieu  des  nuages  très  denses  et  très  refroidis  pour  at¬ 
teindre  le  volume  énorme  qu’ils  ont  quelquefois.  Ainsi,  ce 
serait  une  même  cause  qui  déterminerait  la  formation  et 
l’accroissement  de  la  grêle.  Quant  à  l’électricité  qui  accom¬ 
pagne  toujours  ce  phénomène,  elle  serait  un  effet  et  non  pas 
une  cause  :  il  est  impossible  que  l’accumulation  de  vapeur 
qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la  grêle  puisse  se  faire  sans 
un  grand  dégagement  d’électricité,  puisque  tous  les  nuages 
qui  viennent  se  condenser  au  foyer  même  où  se  forme  la 
grêle,  y  viennent  avec  une  électricité  positive  ou  négative 
qui  acquiert  une  grande  tension  par  la  condensation. 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  phénomène  delà 
grêle  est  encore  enveloppé  d’une  grande  obscurité,  et  qu’il 
faut  encore  de  bonnes  et  nombreuses  observations  pour  l’ex¬ 
pliquer  dans  tous  ses  détails. 

Pluies  de  sang,  pluies  de  cendres,  etc.  Pour  donner 
une  idée  des  circonstances  qui  accompagnent  quelquefois 
ces  météores,  nous  choisirons  comme  exemple  la  pluie  rouge 
qui  est  tombée  le  14  mars  1813  dans  le  royaume  de  Naples 
et  dans  les  deux  Calabres.  M.  Sementini  a  rendu  compte  d( 
ce  phénomène  de  la  manière  suivante. 

«  Le  14  mars  1813,  par  un  vent  d’est  qui  soufflait  depuis 
deux  jours,  les  habitans  de  Gérace  aperçurent  une  nué( 
dense  s’avancer  de  la  mer  sur  le  continent.  A  deux  heures 
après  midi,  le  vent  se  calma  ;  mais,  la  nuée  couvrait  déjà  les 
montagnes  voisines,  et  commençait  à  intercepter  la  lumièn 
du  soleil  ;  sa  couleur,  d’abord  d’un  rouge  pâle,  devint  en¬ 
suite  d’un  rouge  de  feu.  La  ville  fut  alors  plongée  dans  de 
ténèbres  si  épaisses  que ,  vers  les  quatre  heures ,  on  fu 
obligé  d’allumer  des  chandelles  dans  l’intérieur  des  maisons 
Le  peuple ,  effrayé  et  par  l’obscurité  et  par  la  couleur  de  h 
nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathédrale  faire  des  prières- 
publiques.  L’obscurité  alla  toujours  en  augmentant,  et  toui 
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le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge  ;  le  tonnerre  com¬ 
mença  à  gronder,  et  la  mer,  quoique  éloignée  de  six  milles 
de  la  ville,  augmentait  l’épouvante  par  ses  mugissemens  ; 
alors,  commencèrent  à  tomber  de  grosses  gouttes  de  pluie 
rougeâtres,  que  quelques  uns  regardaient  comme  des  gouttes 
de  sang,  et  d’autres  comme  des  gouttes  de  feu.  Enfin,  aux 
approches  de  la  nuit,  l’air  commença  à  s’éclaircir,  la  foudre 
et  le  tonnerre  cessèrent,  et  le  peuple  rentra  dans  sa  tran¬ 
quillité  ordinaire. 

»  Sans  commotion  populaire,  et  avec  quelques  différences 
en  plus  ou  en  moins,  le  même  phénomène  d’une  pluie  de 
poussière  rouge  eut  lieu  non  seulement  dans  les  deux  Ca¬ 
labres,  mais  encore  dans  l’extrémité  opposée  des  Abruzzes. 

»  Cette  poussière  a  une  couleur  d’un  jaune  de  cannelle  et 
une  saveur  terreuse  peu  marquée  ;  elle  est  onctueuse  au 
toucher,  tant  est  grande  sa  ténuité,  quoiqu’on  y  découvre  à 
la  loupe  de  petits  corps  durs  ressemblant  au  pyroxène,  mais 
qui  sont  étrangers  à  la  poussière,  et  qui  s’y  sont  acciden¬ 
tellement  mêlés  lorsqu’on  l’a  recueillie  sur  le  terrain.  La 
chaleur  la  brunit,  puis  la  rend  tout-à-fait  noire,  et  enfin  la 
rougit  si  elle  devient  plus  intense.  Après  l’action  de  la  cha¬ 
leur,  elle  laisse  apercev^oir,  même  à  l’œil  nu,  une  multitude 
de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du  mica  jaune  :  elle  ne 
fait  plus  alors  effervescence  avec  les  acides,  et  a  perdu  en¬ 
viron  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spécifique, 
lorsqu’elle  a  été  privée  de  corps  durs,  est  de  2,07;  elle  est 
composée  de  :  silice,  33,0;  alumine,  15,5;  chaux,  11,5; 
chrême,  1,0;  fer,  14,5;  acide  carbonique,  9,0.  La  perte  est 
due  à  une  substance  résineuse,  de  couleur  jaunâtre,  que 
l’on  obtient  en  traitant  la  poudre  par  l’alcool  et  en  faisant 
évaporer  à  siccité  ,  le  poids  du  résidu  correspondant  à  très 
peu  près  à  la  perte  éprouvée  dans  l’analyse.  Cette  matière 
résineuse  donne  à  la  poudre  la  propriété  de  déflagrer  avec  le 
ûilre.  »  {Giorn.  di  Fisica,  etc,,  decade  seconda.  I.  28.) 
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CHAPITRE  III. 

De  la  lumière  météorique. 

524.  Les  phénomèues  météorologiques  qui  appartienoent 
à  la  lumière  sont  trop  nombreux  et  trop  variés  pour  que 
nous  puissions  les  développer  en  détail  dans  ces  essais.  Nous 
nous  occuperons  seulement  de  ceux  dont  la  théorie  semble 
assez  complète. 

MIRAGE. 

525.  Mirage  observé  en  Égypte. — Lorsqu’on  regarde  dei 
objets  éloignés,  il  arrive  souvent,  dans  certaines  circonstan¬ 
ces,  que  ces  objets  donnent  plusieurs  images,  droites,  obli¬ 
ques  ou  renversées,  et  toujours  plus  ou  moins  altérées  dam 
leurs  contours.  C’est  l’apparence  de  ces  images,  sans  réflec 
teur  visible  pour  les  produire,  qui  constitue  les  phénomène 
du  mirage. 

Nous  donnerons  d’abord  la  description  de  ces  phénomè 
nés  tels  qu’ils  se  présentent  dans  les  plaines  de  l’Égypte. 

Le  sol  de  la  Basse-Égypte  forme  une  vaste  plaine,  su 
laquelle  se  répandent  les  eaux  du  Nil  au  temps  de  l’inonda¬ 
tion.  Sur  les  bords  du  fleuve,  et  jusqu’à  une  grande  distant 
vers  les  déserts,  soit  à  l’orient  soit  à  l’occident,  on  aperçoi 
de  loin  en  loin  de  petites  éminences  sur  lesquelles  s’élèven 
les  édifices  ou  les  villages.  Dans  les  temps  ordinaires,  l’ai 
est  calme  et  très-pur  :  au  lever  du  soleil,  les  objets  éloigné 
se  distinguent  avec  une  netteté  parfaite  ;  l’observateur  peu 
embrasser  alors  un  vaste  horizon,  qui  n’a  rien  de  mono 
tone,  malgré  son  uniformité:  mais,  quand  la  chaleur  du  jou 
SC  fait  sentir,  quand  la  terre  est  échauffée  par  le  soleil,  le, 
couches  inférieures  de  l’air  participent  à  la  haute  tempéra-  : 
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lure  du  sol ,  de  nombreux  courans  s’établissent  avec  plus  ou 
moins  de  régularité  ;  il  en  résulte  dans  l’air  une  espèce  de 
tremblement  ondulatoire  très  sensible  à  l’œil ,  et  tous  les 
objets  éloignés  ne  donnent  plus  que  des  images  mal  définies, 
qui  semblent  se  briser  et  se  recomposer  à  chaque  instant. 
Ce  phénomène,  qui  s’observe  aussi  dans  nos  climats  pendant 
les  chaleurs  de  l’été,  n’est  pas  encore  le  phénomène  du  mi¬ 
rage.  Si  le  vent  ne  souffle  pas,  et  si  les  couches  d’air,  qui  re¬ 
posent  sur  la  plaine,  restent  parfaitement  immobiles  pendant 
qu’elles  s’échauffent  au  contact  de  la  terre,  alors  le  phéno¬ 
mène  du  mirage  se  développe  dans  toute  sa  magnificence  ; 
l’observateur  qui  regarde  au  loin  distingue  encore  l’image 
directe  des  éminences,  des  villages,  et  de  tous  les  objets  un 
peu  élevés  :  mais,  au-dessous  de  ces  objets,  il  voit  leur  image 
renversée,  et  cesse,  par  conséquent,  de  voir  le  sol  lui-même 
sur  lequel  ils  reposent.  Ainsi,  tous  les  objets  élevés  paraissent 
comme  s’ils  étaient  au  milieu  d’un  lac  immense,  et  l’aspect  du 
ciel  vient  compléter  cette  illusion,  car  on  le  voit  aussi  comme 
on  le  verrait  par  réflection  sur  la  surface  d’une  eau  tranquille; 
à  mesure  que  l’on  avance,  on  découvre  le  sol  et  la  terre  brû¬ 
lante  au  même  lieu  où  l’on  croyait  voir  l’image  du  ciel  ou  de 
quelque  autre  objet;  puis  au  loin,  devant  soi,  l’on  retrouve 
encore  le  môme  tableau  sous  un  autre  aspect.  Ce  phénomène 
a  été  souvent  observé  pendant  l’expédition  de  l’armée  fran¬ 
çaise  en  Égypte.  C’était  un  spectacle  bien  nouveau  pour  nos 
soldats,  et  en  même  temps  une  illusion  bien  cruelle.  Quand 
ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines  brûlantes,  le  reflet  du 
ciel,  l’image  renversée  des  maisons,  des  palmiers  et  de  tous 
es  objets  de  l’horizon,  ils  ne  pouvaient  douter  que  toutes 
;es  imagés  ne  fussent  réfléchies  à  quelque  distance  sur  la 
surface  d’un  lac.  Fatigués  par  des  marches  forcées,  sous 
’ardeur  du  soleil,  dans  un  air  chargé  de  sable,  ils  couraient 
lu  rivage;  mais,  ce  rivage  fuyait  devant  eux  :  c’était  l’air 
échauffé  de  la  plaine  qui  prenait  l’apparence  de  l’eau,  et 
jui  donnait  cette  image  réfléchie  du  ciel  et  de  tous  les  ob- 
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jets  élevés  de  la  terre.  Témoins  de  ce  phénomène,  les  savons 
de  l’expédition  eurent,  comme  toute  1  armée,  un  instant 
d’illusion,  mais  cet  instant  fut  court  :  Monge  en  découvrit 
sur  le  champ  la  cause,  et  en  développa  toutes  les  circonstai;- 
ccs.  C’est,  comme  nous  allons  le  voir,  un  jeu  particulier  de 

la  réfraction. 

5‘2G.  Explication  du  mirage.  —  Supposons  que  a  b  re- 
urésente  la  surface  horizontale  du  sol  {(ig.  1  expé¬ 

rience  prouve  que  par  l’effet  de  la  chaleur  les  couches  infé¬ 
rieures  de  l’air  peuvent  prendre  une  densité  croissante  à 
mesure  que  l’on  s’élève,  qu’à  une  certaine  hauteur  celte 
densité  devient  à  peu  près  constante,  puis,  qu’elle  décroît 
ensuite,  conformément  aux  lois  ordinaires  de  la  constitution 
de  l’atmosphère.  Cela  posé,  concevons  un  point  élevé  ?i, 
et  examinons  comment  sa  lumière  doit  être  modifiée  pour 
arriver  h  l’œil  que  nous  supposons  placé  en  p.  Il  est  évi¬ 
dent  d’abord  que  l’œil  verra  une  image  directe  du  point  l 
par  les  rayons  voisins  dep  h  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne  vien¬ 
dront  pas  en  lignes  absolument  droites,  puisque,  entre  i 
et  h  l’air  n’a  pas  absolument  la  même  densité;  mais  ils  n< 
pourront  éprouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en  résul¬ 
tera  seulement  une  certaine  irrégularité  dans  les  contours  d 

l’image.  .  ,  . 

Mais,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  envoie  dans  tous  le 

sens  il  Ven  trouvera  qui  suivront  la  route  hiklmnop 
et  qui  donneront,  par  conséquent,  dans  la  direction  p  o  a 
une  image  renversée  de  l’objet,  comme  s’il  y  avait  réflectio 
sur  un  miroir.  En  effet,  le  rayon  fti,  par  exemple,  arrivai 
obliquement  pour  pénétrer  dans  la  couche  c'  qui  est  rnoir. 
réfringente  que  la  couche  c  dans  laquelle  il  se  trouve,  doit  s 
réfracter  en  s’écartant  de  la  normale.  Par  la  même  raison, 
doit  s’écarter  aussi  de  la  normale  en  passant  de  la  couche  I 
dans  la  couche  c”,  et  s’en  écarter  encore  en  passant  de  celle 
ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  l’obliquité  augmentant  sans  cessi 
il  pourra  bien  arriver  qu’à  la  fin  le  rayon  ne  puisse  pli! 
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passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le  milieu  moins 
réfringent  auquel  il  se  présente;  alors,  il  sera  forcé  de  se 
réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vers  l’œil,  il  arrivera  dans 
la  direction  mnop  ;  l’œil  verra  donc  le  point  h  dans  la  di¬ 
rection  po  5;,  et  dans  une  position  à  peu  près  symétrique  du 

point  h  par  rapport  au  plan  îwu,  sur  lequel  est  censé  se  faire 
la  réflection. 


La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée;  mais, 
comrne  la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  de¬ 
puis  la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par 

degrés  insensibles,  et  qu’il  suive  une  ligne  courbe,  et  non 
une  ligne  brisée. 

Tel  eslle  principe  de  l’eiplicalion  du  mirage  donnée  par 
Monge  en  présence  même  du  pliénoméne  ;  elle  a  éié  publiée 
dans  les  Mémoires  de  l’Institut  d’Égypte. 

Voici  une  expérience  qui  n’imite  le  mirage  que  bien  fai¬ 
blement  ,  mais  qui  peut  servir  cependant  à  en  faire  com¬ 
prendre  l’explication. 

ce  (fig.  393)  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ  1  mé¬ 
tré  dô  longueur  sur  15  ou  18  centimètres  tant  en  largeur 
iiu  en  hauteur  ;  on  la  remplit  de  charbon  allumé,  on  la  sus¬ 
pend  à  la  hauteur  de  l’œil,  et,  par  un  rayon  visuel  qui  rase 
les  bords  de  la  caisse,  on  regarde  une  mire  un  peu  éloignée 
lelle  que  m.  Alors,  on  voit  une  image  directe  delà  mire  dans 
direction  pwî,  puis  l’on  voit  une  image  renversée  dans  la 
hrection  pm'.  C’est  cette  seconde  image  qui  est  analogue 
mx  images  renversées  du  mirage  -,  elle  est  évidemment  pro¬ 
fite  par  la  réflection  de  la  lumière  sur  les  couches  d’air 
■haud  qui  avoisinent  la  paroi  de  la  caisse,  et  non  par  une 
éflection  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle-même.  Il  est  in- 
lifférent  pour  le  succès  de  l'expérience  que  le  rayon  visuel 
ase  une  paroi  latérale  ou  la  paroi  supérieure. 

Wollaston  a  encore  imaginé  une  autre  expérience,  par 
îquelle  on  produit  le  mirage  dans  un  liquide.  On  prend  un 
'eut  vase  en  cristal  de  forme  ronde  ou  carrée,  on  y  super- 


596  “  LIVRE  VllT. — MÉTÉOROLOGIE. 

pose,  avec  tous  les  soins  convenables,  deux  liquides  d’iné¬ 
gale  densité  qui  puissent  se  combiner  lentement  près  de  la 
couche  de  superposition  :  l’eau  et  l’acide  sulfurique,  l’eau 
et  l’alcool,  l’eau  et  le  sirop  de  sucre  concentré,  peuvent  très 
bien  remplir  cet  objet.  Quand  la  combinaison  est  opérée  bien 
parallèlement  dans  une  couche  d’une  épaisseur  suffisante, 
on  approche  l’œil  vis-à-vis  cette  couche  pour  regarder  une 
petite  mire,  disposée  sur  la  paroi  opposée,  et  l’on  voit  aussi 
une  image  droite  de  cette  mire  et  une  image  renversée. 

527.  Phénomènes  de  mirage  observés  en  différens  lieux 
et  dans  diverses  circonstances.  —  A  Ramsgate,  le  docteur 
Vince  a  observé  un  effet  remarquable  du  mirage.  Lorsque 
de  Ramsgate  on  regarde  du  côté  de  Douvres,  on  aperçoit, 
par  un  beau  temps,  les  sommets  des  quatre  plus  haute! 
tours  du  château  de  Douvres  ;  le  reste  de  l’édifice  est  cach( 
par  une  colline  dont  la  crête  se  trouve  à  peu  près  à  doua 
milles  de  l’observateur;  la  moitié  de  cet  espace  est  occupi 
par  la  surface  de  la  mer.  Le  docteur  Vince,  établi  à  Raras- 
gate  à  peu  près  à  70  pieds  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer 
fut  fort  surpris,  le  6  août  1806,  lorsqu’on  regardant  di 
côté  de  Douvres,  vers  sept  heures  du  soir,  il  aperçut  no 
seulement  les  quatre  tours  du  château,  comme  à  l’ordi 
naire,  mais  le  château  lui-même  dans  toutes  ses  parties  ( 
jusqu’à  sa  base.  On  le  voyait,  dit-il,  aussi  distinctement  qu 
s’il  eût  été  tout  d’une  pièce  transporté  sur  la  colline  du  côl 

de  Ramsgate. 

Le  même  physicien  a  publié  beaucoup  d’autres  observa 
tions  qu’il  a  faites  du  même  lieu,  et  particulièrement  en  n 
gardant  sur  la  mer,  avec  un  bon  télescope,  les  vaisseaux  qi 
s’approchaient  ou  s’éloignaient  de  Ramsgate.  Nous  citeroi 
encore  les  deux  observations  suivantes  : 

Un  jour,  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  précisément! 
l’horizon  :  il  le  distinguait  nettement,  mais  en  même  temi 
il  en  vit  une  image  renversée,  très  régulière  et  disposée  v( 
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licalomenl  an-dessus  de  lui,  de  Icllc  sorle  que  le  somracl  du 

mut  rdel  el  le  somme,  du  ma,  de  rimage  renversée  é, aient 
en  coïncidence  (fy.  395). 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  môme  mois  d’août,  et 
vers  le  soir,  il  vit  un  autre  effet  :  l’image  du  vaisseau  était 
encore  renversée,  mais  au-dessous  de  lui  (fij.  396). 

te  capitaine  Scoresby  a  eu  l’occasion  d’observer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  analogues  dans  les  mers  du  Grofin- 
and.  Dès  que  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages,  les  cou¬ 
ches  d  air  qui  reposent  sur  le  sol  ou  sur  la  surface  de  la  mer 
tUe.gnent  promptement  une  température  beaucoup  plus 
laule  que  les  couches  d’air  qui  sont  à  quelques  pieds  de 
lauteur,  et  les  réfractions  extraordinaires  se  présentent  sous 
es  apparences  les  plus  variées  et  les  plus  fantastiques. 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations  analogues 
Dunkerque  ,  sur  les  bords  de  la  mer,  dans  la  plage  sal 
donneuse  qui  s’étend  au  pied  du  fort  Risban.  M.  Biot  en  a 
lonné  la  théorie  détaillée  dans  les  Mémoires  de  l’insliiut 
>our  1809  ;  il  a  fait  voir  qu’à  partir  d’un  certain  point  f 
)ris  a  quelque  distance  au-devant  de  l’observateur  o  (/ïffurê 
197),  on  peut  concevoir  une  courbe  tel,,  telle  que  tous  les 
oints  qui  sont  au-dessous  d’elle  restent  invisibles,  tandis 
ue  tous  les  points  qui  sont  au-dessus,  jusqu’à  une  certaine 
auteur,  donnent  deux  images  :  l’une  ordinaire  et  directe 
autre  extraordinaire,  inférieure  à  la  couche  et  renversée’ 
ansi,  un  homme  qui  s’éloigne  de  l’observateur,  en  partant 
U  point  t,  lui  offre  les  apparences  successives  qui  sont  re- 
résentées  sur  la  flgure  397. 

MM.  Sorel  et  Jurineont  observé  sur  le  lac  de  Genève 
n  septembre  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  phénomène 
emarquable  qui  est  représenté  dans  la  figure  398  La 
ourbe  abc  représente  la  rive  orientale  du  lac  ;  une  barque 
hargée  de  tonneaux,  ayant  ses  voiles  déployées,  était  en  p 
is-à-vis  la  pointe  de  Belle-Rive,  et  faisait  route  pour 
rcnèvc  ;  les  observateurs  l’apercevaient  avec  un  télescope 
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dans  la  direction  gp  ;  ils  étaient  au  bord  du  lac ,  au  deuxième 
étage  de  la  maison  de  Jurine,  à  une  distance  d’environ  deux 
lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  successivement  les  posi¬ 
tions  </,  r,  s,  on  en  vit  une  image  latérale  très  sensible,  en 
q'y  r',  s',  qui  s’avançait  comme  la  barque  elle-même,  mais 
qui  semblait  s’écarter  à  gauche  de  ÿp,  tandis  que  la  barque 
elle- même  s’en  écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait 
les  voiles,  cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aperçue 
à  l’œil  nu.  ? 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  l’observa¬ 
tion  est  indiquée  en  ly. 

Il  suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  pour  voir  à 
l’instant  que  c’est  un  phénomène  de  mirage  latéral  :  à  droite 
de  gp,  l’air  était  resté  dans  l’ombre  pendant  une  partie  de 
la  matinée;  à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par 
le  soleil  ;  la  surface  de  séparation  de  l’air  chaud  et  de  l’air 
froid  devait  être  ù  peu  près  verticale  dans  une  petite  éten-| 
due  au-dessus  de  l’eau  ;  de  part  et  d’autre  de  cette  couche 
s’était  fait  un  mélange  de  densité  croissante,  en  allant  de 
gauche  à  droite,  et  là  se  produisait,  dans  les  couches  verti-j 
cales,  ce  qui  se  produit  ordinairement  sur  le  sol  dans  de 
couches  horizontales. 

Ces  exemples  seront  suffisans  pour  donner  une  idée  des] 
apparences  indéfiniment  variées  ou  singulièrement  bizarre 
qui  peuvent  résulter  des  réfractions  extraordinaires  que  la] 
lumière  éprouve  dans  des  couches  d’air  dont  les  densités 
changent  rapidement.  Nous  avons  supposé  que  ces  change- 
raens  s’accomplissaient  dans  des  couches  planes  et  réguliè-j 
res,  mais  l’on  conçoit  qu’ils  pourront  souvent,  par  une  foui 
de  causes,  s’accomplir  dans  des  couches  courbes  et  irrégu 
Hères  :  alors  les  images  produites  par  le  mirage  seront  défor 
mées  dans  tous  les  sens,  tantôt  élargies,  tantôt  allongée 
outre  mesure,  et  quelquefois  dispersées  comme  si  l’obje 
lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne  peut  pas  doiiteifj 
que  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  Fata  Morgana  ntl 


pi 
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soit  un  effet  du  mirage.  11  s’observe  ù  Naples,  à  Reggio  et 
sur  les  côtes  de  la  Sicile;  à  certains  moraens,  le  peuple  se 
porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour  jouir  de  ce  sin¬ 
gulier  spectacle  :  on  voit  dans  tes  airs,  à  de  grandes  distances, 
des  ruines,  des  colonnes,  des  châteaux,  des  palais,  et  une 
foule  d’objets  qui  semblent  se  déplacer,  et  qui  changent  d’a¬ 
spect  à  chaque  instant.  Toute  cette  féerie  n’est  qu’une  re¬ 
présentation  de  quelques  objets  terrestres,  qui  sont  invisi¬ 
bles  dans  l’état  ordinaire  de  l’atmosphère,  et  qui  deviennent 
apparens  et  mobiles  quand  les  rayons  de  lumière  qu’ils  en¬ 
voient  se  meuvent  en  lignes  courbes  dans  les  couches  d’air 
d’inégales  densités. 

ARC-EN-CIEL. 

Îî28.  Explicalion  du  phénomène  de  l’arc-en-ciel.  —  Tout 
le  monde  a  pu  remarquer  que,  pour  voir  un  arc-en-ciel,  il 
faut  tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui  donne 
de  la  pluie,  et  qui  en  môme  temps  se  trouve  vivement  éclairée 
par  la  lumière  solaire.  Alors,  l’arc  coloré  qui  se  développe 
dans  les  airs  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de  la 
base  d’un  cône,  dont  le  sommet  est  dans  l’œil  de  l’observa¬ 
teur,  et  dont  l’axe  prolongé  par  derrière  va  passer  précisé¬ 
ment  par  le  centre  du  soleil.  Il  est  facile  de  s’assurer  que 
cette  condition  est  toujours  remplie,  soit  pour  les  beaux 
arcs-en-ciel  que  donne  la  pluie  des  nuées,  soit  pour  les  arcs- 
en-ciel  bien  moins  complets  dans  leur  étendue  que  donne 
la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets  d’eau  ;  elle  indique 
môme  la  position  qu’il  faut  choisir  dans  ces  derniers  cas 
pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes  les  gouttelettes 
flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de  l’eau,  et  ensuite 
disséminées  par  le  vent. 

D’après  toutes  ces  apparences  du  phénomène,  on  ne  peut 
douter  qu’il  ne  soit  produit  par  une  modiûcation  particu¬ 
lière  que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les  gouttes  d’eau. 
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Nous  allons  voir  en  effet  que  les  couleurs  qu’on  aperçoit 
sont  apportées  dans  l’œil  par  des  rayons  qui  viennent  direc¬ 
tement  du  soleil  après  avoir  été  réfractés,  réfléchis  et  décom¬ 
posés  dans  ces  petites  parcelles  aqueuses  dont  la  forme  est 
parfaitement  sphérique. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons 
solaires  dans  un  cercle  liquide ,  on  peut  faire  l’expérience 
suivante  : 

vv’  {fîy.  399)  représente  une  coupe  horizontale  du  volet 
de  la  chambre  noire,  et  celle  d’une  très  petite  ouverture 
O  percée  dans  son  épaisseur.  A  quelque  distance  derrière  ce 
volet,  et  à  la  hauteur  de  l’ouverture ,  on  dispose  un  vase  de 
cristal  parfaitement  cylindrique  et  rempli  d’eau;  la  figure 
représente  seulement  la  coupe  horizontale  de  ce  vase.  En-  j 
suite,  on  fait  entrer  un  rayon  solaire  dans  la  direction  oi, 
et  l’on  regarde  d’en  haut  sa  marche  dans  l’intérieur  de  l’eau  : 
ce  liquide  sera  toujours  assez  peu  limpide  pour  que  la  trace 
de  la  lumière  s’y  trouve  sensiblement  marquée.  Il  sera  fa¬ 
cile  de  voir  que  le  rayon  parcourt  la  route  i,  a,  6,  c,  d,  e, 
et  qu’à  chaque  incidence  sur  la  paroi  il  éprouve  à  la 
fois  une  réflection  et  une  réfraction  :  c’est  par  les  réflec- 
tions  qu’il  continue  sa  route  dans  le  liquide,  et  par  les  ré¬ 
fractions  qu’il  diminue  d’intensité  en  donnant  naissance  aux 
faisceaux  émergens  a',  6',c',  d',  e\  f'.... ,  qui  sont  tous  des 
spectres  plus  ou  moins  étalés,  comme  si  le  faisceau  avait  tra¬ 
versé  un  prisme.  Après  quatre  ou  cinq  réflexions ,  ces  fais¬ 
ceaux  émergens  auront  encore  une  intensité  sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  se  reproduira  indubitablement  dans  une 
goutte  de  pluie  sphérique,  quelque  petite  qu’elle  soit,  car, 
le  premier  plan  d’incidence  détermine  dans  ceUe  sphère  un 
grand  cercle,  dans  lequel  se  mouvra  le  rayon,  comme  dans 
la  section  du  cylindre  de  l’expérience  précédente. 

Cela  posé,  Voici  la  propriété  fondamentale  sur  laquelle  re¬ 
pose  la  formation  de  l’arc-en-ciel.  Concevons  un  rayon  qui 
sorte  après  avoir  éprouvé  une  réflection  intérieure  en  b 
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(^ÿ.400)  :  sa  direction  d’émergence  ec  fera,  avec  sa  direction 
d’incidence  sa,  un  certain  angle  s  te,  que  nous  désignerons 
par  d;  c’est  ce  que  l’on  appelle  la  déviation.  Si  l’on  désigne 
par  i  l’angle  d’incidence  s  an  et  son  égal  oat,  par  r  l’angle 
de  réfraction  oab  el  son  égale 6 a,  on  aura  évidemment; 

d 

oba=bat-\-bta,  o\ir=i—r-\ — ,  d’où  d=4r — 2/.  Or,  la 

2 

propriété  dont  il  s’agit,  c’est  que  cette  déviation  est  suscep¬ 
tible  d’un  maximum.  On  le  démontre  par  les  règles  ordinai¬ 
res  du  calcul  différentiel,  en  remarquant  que  les  quantités  i 
et  r,  qui  varient  ensemble,  sont  liées  entre  elles  par  la  rela¬ 
tion  sin.  i=nsin.  r;  et  l’on  trouve  ainsi  que  cette  valeur 
maximum  de  la  déviation  a  lieu  pour  une  incidence  i,  déter- 
;  n2— 1 

minée  par  la  relation  cos'^i= - . 

3 

Admettons  ces  résultats  du  calcul,  et  essayons  seulement 
ic  faire  comprendre  comment  cette  propriété  du  maximum 
létermine  la  production  des  couleurs.  Considérons  d’abord 
le  la  lumière  rouge.  Pour  cette  nuance  du  spectre,  l’indice 
le  réfraction  est  n=l  08/81.  En  substituant  cette  valeur 
lans  l’expression  précédente  de  cos.  i,  nous  en  déduirons 
1=59®  23'  30'  :  c’est-à-dire  que  le  rayon  rouge  qui  tombe 
ious  cette  incidence  est  de  tous  les  rayons  rouges  incidens 
:«lui  qui  éprouve  la  déviation  maximum  ;  et  cette  déviation 
îst  de  42®  1'  40".  Supposons  que  nous  ayons  tracé  sa  route, 
iabce  (Jig.  400),  et  que  nous  voulions  examiner  ensuite  la 
route  des  deux  rayons  voisins,  qui  tombent,  l’un  avec  une 
)bliquité  un  peu  moindre,  et  l’autre  avec  une  obliquité  un 
>eu  plus  grande.  Puisque  leurs  rayons  émergens  e'  et  e"  ont 
me  déviation  un  peu  moindre  que  celle  de  e,  il  est  évident 
ju’ils  sont  sensiblement  parallèles  à  e;  par  conséquent,  le 
)eiit  pinceau  composé  de  ces  rayons  émergens  se  propagera 
lans  diminuer  d’intensité,  et  il  pourra  ainsi  produire  une  vive 
mpression  sur  l’œil  du  spectateur.  Au  contraire,  tout  autre 
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pinceau  émergent,  étant  composé  de  rayons  qui  divergent, 
diminue  nécessairement  d’intensité  en  s’éloignant,  et  devient 
insensible  à  la  distance  où  l’œil  du  spectateur  jæut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nous  appuyer 
pour  expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité  toutes 
les  circonstances  que  peut  présenter  l’arc-en-ciel  dans  sa 
grandeur,  dans  sa  forme,  et  dans  l’arrangement  de  ses  cou¬ 
leurs. 

Pour  mieux  üxer  les  idées ,  supposons  que  les  rayons  du 
soleil  couchant  éclairent  une  nuée  de  pluie,  et  qu’un  obser¬ 
vateur  soit  convenablement  placé  pour  regarder  la  nuée  en 
tournant  le  dos  au  soleil  (fe.  401).  Concevons  une  ligne 
droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par  l  œil  de  1  obser¬ 
vateur,  pour  se  prolonger  à  l’infini  vers  l’orient  :  dans  notre 
supposition,  cette  ligne  sera  horizontale.  Concevons  ensuite 
une  seconde  ligne  qui  coupe  la  première  dans  l’œil  de  l’ob¬ 
servateur,  et  qui  fasse  avec  elle  un  angle  de  42®  1'  40",  et 
qui  se  prolonge  indéfiniment  dans  la  nuée.  Imaginons  enfin 
que  cette  seconde  ligne  tourne  autour  de  la  première  sans 
cesser  de  remplir  les  conditions  précédentes,  et  décrive  ainsi 
une  surface  conique  dont  nous  avons  h  considérer  seulement 
la  moitié  supérieure.  Cette  ligne,  dans  chacune  de  ses  posi¬ 
tions,  rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie.  Mais,  ar¬ 
rêtons  notre  pensée  sur  celles  qu’elle  rencontre  sotis  l’angle 
d’émergence  qui  donne  le  maximum  de  déviation  pour  la  lU' 
mière  rouge.  Soit  abc  l’une  de  ces  gouttes  :  le  pinceau  de 
lumière  qu’elle  reçoit  du  centre  du  soleil  est  horizontal  et 
parallèle  ü  oh;  dans  tous  les  rayons  qui  le  composent,  il  y 
a  un  certain  rayon  s  a,  qui ,  après  avoir  été  successivement 
réfracté  en  à ,  réfléchi  en  b ,  puis  réfracté  en  c ,  vient  sortit 
dans  la  direction  ce  avec  ta  déviation  maximum;  car,  st 
étant  parallèle  à  oh,  l’angle  s<e  est  de  42®  1'  40",comm( 
l’angle  coh. 

Donc,  dans  cette  direction,  l’observateur  apercevra  la  lu¬ 
mière  rouge  du  .spectre. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  du  so¬ 
leil  s  applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  astre;  et  en 
répétant  la  mônae  construction  pour  chacun  d’eux,  et  parti¬ 
culièrement  pour  les  deux  bords  opposés ,  qui  sont  vus  de  la 
terre  sous  un  angle  de  30' ,  il  est  évident  que  l’observateur, 
voyant  une  ligne  rouge  pour  chaque  point  du  soleil ,  verra 
pour  leur  ensemble  une  bande  rouge  soustendant  à  l’œil  un 
angle  de  30  ,  comme  le  disque  du  soleil  lui-méme. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autres  cou¬ 
leurs  de  1  arc-en-ciel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayant,  dans  son  passage 
de  l’air  dans  l’eau ,  un  indice  de  réfraction  de  100/81,  il  est 
évident  que ,  pour  elle ,  le  maximum  de  déviation  n’est  pas 
le  môme  que  pour  la  lumière  rouge,  et  qu’il  correspond  à 
Une  autre  incidence.  En  mettant  pour  n  cette  valeur  dans 
l’expression  précédente,  de  cos.»  i,  on  trouve  :  i  =  58®  pour 
le  violet,  et  d  =  40  17'. 

Ainsi,  pour  avoir  la  position  de  l’arc  violet,  il  faut  mener 
par  l’œil  de  l’observateur  une  ligne  faisant  avec  o/i  un  angle 
de  40®  17  ;  et  il  est  évident  d  ailleurs  que  la  bande  violette 
sera  vue  comme  la  bande  rouge  d’une  largeur  correspon¬ 
dant  à  30'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  donneront 
aussi  des  bandes  de  môme  largeur  ;  mais  elles  seront  placées 
à  des  hauteurs  intermédiaires  entre  celle  du  rouge  et  celle  du 
violet. 

Il  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritable  posi¬ 
tion  de  toutes  ses  bandes,  l’étendue  dans  laquelle  elles  se  su¬ 
perposent,  et  par  conséquent  les  teintes  qui  doivent  en  ré¬ 
sulter  vers  le  milieu  de  l’arc-en-ciel. 

On  voit  donc,  comme  conséquence  déflnitive  de  cette  dis¬ 
cussion  ,  que  toutes  les  couleurs  de  1  iris  sont  des  surfaces 
coniques  plus  ou  moins  ouvertes,  ayant  toutes  pour  axe 
commun  la  ligne  menée  par  le  centre  du  soleil  et  par  l’œil 
de  l’observateur;  que  le  cône  du  violet  est  à  l’intérieur,  fai- 
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sont  avec  Taxe  un  angle  de  40®  17'  ;  que  le  cône  du  rouge 
est  à  l’extérieur ,  faisant  avec  l’axe  un  angle  de  42®  2'  ;  et 
que  la  largeur  totale  des  couleurs  occupe  par  conséquent 
une  étendue  de  1®  45'. 

Newton,  qui  a  donné  le  premier  une  explication  complète 
de  l’arc-en-ciel,  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  l’expérience. 

Quant  à  l’étendue  de  l’arc  coloré  que  l’on  aperçoit ,  il  est 
évident  qu’elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de 
l’horizon.  Au  coucher  du  soleil ,  l’arc  sera  vu  à  l’orient ,  et 
formera  une  demi-circonférence  entière  pour  l’observateUr 
qui  serait  dans  la  plaine  ;  mais  il  pourrait  former  plus  d’une 
demi-circonférence  pour  l’observateur  qui  serait  au  sommet 
d’une  haute  montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d’une  petite  lar¬ 
geur.  Au  lever  du  soleil ,  les  mêmes  phénomènes  se  repro¬ 
duisent  du  côté  de  l’occident.  Plus  le  soleil  est  élevé  sur  l’ho¬ 
rizon  ,  et  moindre  est  l’étendue  de  l’arc  que  l’on  aperçoit. 
Cependant,  du  haut  du  grand  mât  d’un  vaisseau ,  le  soleil 
étant  directement  au  zénith,  on  pourrait  voir  à  ses  pieds,  sur 
la  mer,  un  arc-en-ciel  d’une  circonférence  entière. 

Outre  l’arc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  observe 
quelquefois  un  second  arc-en-ciel,  que  l’on  appelle  exté¬ 
rieur,  parce  qu’il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit  par  la 
lumière  qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intérieures ,  comme 
on  peut  le  voir  dans  la  figure  402. 

s  abc  de  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l’arc-en-ciel 
extérieur  ;  il  entre  dans  la  direction  5  a,  et  il  sort  dans  la  di¬ 
rection  de. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  s  te,  que  nous  appel¬ 
lerons  d',  est  alors  donnée  par  l’équation  : 

d'  =  6r  — '  2i  — 180®. 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  déterminée 
w*  • — 1 

pajr  cos.’  î  = — ^ — . 
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En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la  lu¬ 
mière  violette,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Rouge  î  =  7lo50',r=45‘>27',  d'  =  — 50«59'. 
Violet  î  =  710  26',  r  =  44°  47',  d'  = _ 54»  9'. 

Le  signe  moins,  qui  précède  les  valeurs  de  d',  annonce  que 
les  rayons  incidens  et  émergens  se  coupent  au  devant  du 
globule  d’eau. 

Ainsi,  dans  le  second  arc-en-ciel ,  le  rouge  est  en  dedans, 
et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  développées  sur  une 
étendue  de  3“  10',  c’est  une  largeur  presque  triple  de  celle 
du  premier  arc.  Enfin  l’intervalle  compris  entre  le  rouge  in¬ 
térieur  du  second  arc  et  le  rouge  extérieur  du  premier  est 
donné  par  la  différence  des  déviations  correspondantes,  c’est- 
ù-dire  qu’il  est  égal  à  50"  59'  —  42®  2' ou  à  8"  57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confir¬ 
ment  ces  résultats. 

En  éliminant  i  et  r  entre  les  trois  équations  qui  déter¬ 
minent  le  premier  ou  le  deuxième  arc,  M.  Babinet  arrive 

aux  équations  suivantes  ;  pour  le  premier  sin.» 

2  27n4  ’ 

pour  le  deuxième  cos.- q„i 

directement  la  déviation  au  moyen  de  l’indice  de  réfraction. 

Il  paraît  que,  dans  des  circonstances  extrêmement  favora¬ 
bles  ,  ou  a  quelquefois  observé  un  troisième  arc-en-ciel  • 
mais  sa  lumière  est  toujours  très  affaiblie,  parce  qu’elle  a 
éprouvé  un  plus  grand  nombre  de  réflexions  intérieures  dans 
les  gouttes  de  pluie. 

629.  Il  y  aaussi  des  arcs  sccondcilTcs  ou  suTnuméTOLiTcs 
qui  paraissent  résulter  des  interférences  des  rayons  qui  ont 
traversé  les  gouttes  d’eau  avec  ceux  qui  ne  les  ont  pas  traver¬ 
sées  en  même  nombre.  M.  Babinet  rend  sensibles  le's  franges 
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analogues  aux  contours  des  arcs-en-ciel,  ou  des  arcs  surnu¬ 
méraires,  en  dirigeant  un  trait  de  lumière  sur  un  filet  d’eau 
vertical  et  cylindrique  de  1  à  2  millimètres  de  diamètre. 

La  lune  peut  donner  des  arcs-en-ciel  comme  le  soleil, 
surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu’elle  brille  de  tout  son 
éclat.  Il  arrive  cependant,  même  dans  ces  circonstances,  que 
les  couleurs  sont  toujours  très  pâles ,  lorsqu’on  les  compare 
aux  couleurs  des  arcs-en-ciel  solaires. 

HALOS,  PARHÉLIES,  CERCLE  PARHÉLIQÜE,  COURONNES, 

OMBRES  DIVERSES,  ÉTOILES  FILANTES,  AÉROLITHES. 

530.  Les  halos  sont  des  cercles  colorés,  ayant  le  rouge  en 
dedans,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans  certaines  sai¬ 
sons  de  l’année.  Leur  bord  intérieur  est  en  général  assez 
bien  défini,  tandis  que  leur  bord  extérieur  estâ  la  fois  plus 
vague  et  moins  coloré.  Le  demi-angle  visuel  du  plus  petit  de 
ces  cercles  est  de  22  à  23" ,  et  le  demi-angle  visuel  du  plus 
grand  d’environ  46"  ;  il  arrive  rarement  que  l’on  puisse  voir 
en  même  temps  le  halo  de  23"  et  celui  de  46°.  Mariette  avait 
donné  de  ce  phénomène  une  explication  qui  a  été  confirmée 
par  toutes  les  observations  ultérieures  ;  celte  explication  re¬ 
pose  sur  la  présence  dans  l'atmosphère  d’une  multitude  de 
petites  aiguilles  de  glace ,  qui  réfractent  la  lumière  solaire. 
En  effet,  la  glace  cristallise  en  formant  des  prismes  triangu¬ 
laires  réguliers ,  dont  les  faces  font  entre  elles  des  angles  de 
60"  ,  et  sont  perpendiculaires  aux  bases.  Or ,  si  l’on  admet 
que  ces  prismes  aient  leurs  axes  horizontaux  et  que  leurs 
faces  soient  convenablement  tournées,  il  est  facile  de  voir  que 
la  déviation  minimum  qu’ils  impriment  aux  rayons  solaires 
incidens  est  d’environ  23"  pour  la  lumière  rouge,  puisque 

d’après  la  formule  on  a  sin.  ^0=108 : 81  ou 

k  peu  près,  car  on  ne  connaît  pas  très  exactement  l’indice  de 
réfraction  de  la  glace  :  ces  rayons  qui  cuit  éprouvé  la  dévia-! 
lion  minimum  sont  anaogucs  aux  rayons  efficaces  de  l’arc- 
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en-ciel,  puisqu’ils  sont  sensiblcnicnl  parallèles  el  arrivent  à 
l’œil  sans  diminuer  d’intensité.  Cette  hypothèse  explique 
donc  h  la  fois  la  formation  du  halo  de  23®,  l’arrangement  de 
ses  couleurs  et  ses  dimensions.  D’ailleurs,  M.  Arago  s’est  as¬ 
suré  que  la  lumière  est  en  effet  polarisée,  comme  la  lumière 
réfractée  et  non  pas  comme  la  lumière  rénôcliie. 

Le  halo  de  46“  s’explique  en  admettant  que  les  prismes 
ont  leur  axe  obliquement  situé,  de  telle  sorte  que  l’angle 
réfringent  soit  alors  l’angle  droit  que  les  faces  latérales  font 
avec  la  base  du  prisme.  La  déviation  minimum  pour  cet  angle 
réfringent  de  90°  est  en  effet  d’environ  46",  comme  l’indique 
l’observation. 

Le  cercle  parhélique  est  un  cercle  blanc  horizontal ,  pas¬ 
sant  par  le  soleil  el  formant  une  bande  assez  vivement  éclai¬ 
rée,  dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de  l’astre;  il 
n’accompagne  pas  toujours  le  halo.  M.  Babinct  regarde  le 
cercle  parhélique  comme  formé  par  la  réflection  que  la  lu- 
uière  solaire  éprouve  sur  les  faces  verticales  des  aiguilles 
le  glace  disposées  dans  tous  les  sens  :  on  comprend  en  effet 
lue,  si  l’on  prend  la  verticale  de  l’observateur  comme  axe 
l’un  cône  droit ,  ayant  pour  génératrice  la  ligne  qui  joint 
’œil  de  l’observateur  au  centre  du  soleil,  il  sera  toujours 
)ossible  de  mener  par  la  génératrice  primitive  et  par  un  point 
juelconque  de  la  base  du  cône ,  supposés  dans  la  région  des 
ilguilles  flottantes  de  glace ,  un  plan  perpendiculaire  à  une 
letite  facette  verticale,  passant  par  ce  point  de  la  base  du  cône 
!t  convenablement  orientée,  pour  que  ce  plan  contienne  les 
ngles  d’incidence  et  de  réflection,  et  pour  que  ces  angles 
oient  égaux.  Cependant ,  il  reste  à  discuter  en  détail ,  les 
iverses  apparences  du  cercle  parhélique  dans  ses  différens 
loints,  et  malheureusement  l’on  n’a  que  de  très  rares  occa- 
ions  de  l’observer. 

Le  cercle  parhélique,  lorsqu’il  est  complet ,  pénètre  dans 
'intérieur  des  halos  et  les  coupe  en  deux  parties  égales;  en 
aéme  temps,  l’on  observe  encore  quelquefois  une  bande  blan- 
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elle  qui  coupe  les  halos  verticalement,  formant  ainsi  avec  le 
cercle  parhélique  une  croix  plus  ou  moins  bien  déQnie  dans 
l’intérieur  du  halo  de  23°,  le  soleil  formant  par  conséquent  le 
centre  de  cette  croix.  Quand  le  phénomène  est  complet,  on 
observe  enGn  un  peu  au  dehors  du  halo  de  23°,  et  sur  les 
bras  de  la  croix,  des  images  très  vives  et  colorées  du  soleil  ; 
puis  l’on  en  voit  encore  une  autre  que  l’on  nomme  anthélîe 
ou  faux  soleil,  parce  qu’elle  se  trouve  sur  le  cei  de  parhélique 
au  point  diamétralement  opposé  au  vrai  soleil.  M.  Sabine 
a  essayé  d’expliquer  toutes  ces  apparences ,  mais  il  n’a  pas 
publié  le  détail  de  ses  recherches  sur  ce  sujet  {Comptes  rendus 
1837). 

531.  Les  couronnes  ont  à  la  première  vue  l’apparence  des 
halos,  mais  elles  en  diffèrent  essentiellement,  en  ce  que  le 
rouge  est  en  dehors  et  le  violet  en  dedans ,  et  en  ce  que  le 
demi-angle  visuel  de  la  première  couronne  paraît  toujour 
être  compris  entre  1°  et  2°;  et,  en  prenant  ce  demi-angh 
pour  unité,  ceux  des  autres  couronnes  suivent  la  série  de; 
nombres  2, 3, 4,  etc. ,  comme  M.  Delezenne  l’a  démontré  pai 
plusieurs  observations.  Ce  phénomène  paraît  être  analogu 
à  celui  des  couronnes  que  l’on  observe  en  regardant  le  solei 
ou  une  bougie  avec  un  verre  couvert  de  lycopode.  L’expli¬ 
cation  théorique  de  ces  apparences  me  semble  laisser  encor 
beaucoup  ü  désirer  :  cependant,  on  verra  avec  intérêt  l’é 
noncé  du  théorème  sur  lequel  M.  Babinet  fait  reposer  l’ex 
plication  qu’il  en  donne  {Comptes  rendus  1837).  C’est  ei 
s’appuyant  sur  le  même  principe  que  M.  Babinet  expliqu 
aussi  le  phénomène  des  ombres  argentées,  observées  paj 
M.  Necker  de  Genève  ;  les  couleurs  des  fils  d’araignées, 
celles  des  objets  très  déliés  exposés  aux  rayons  solaires  souj 
certaines  conditions. 

532.  Les  étoiles  filantes  ont  dans  ces  derniers  temps  atti 
l’attention  d’une  foule  d’observateurs  :  on  a  constaté  qu’elle' 
sont  en  général  hors  des  dernières  limites  de  l’atmosphère 
et  que  leur  distance  s’élève  souvent  à  plus  de  deux  cent 
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lieues ,  que  leur  vitesse  varie  de  si\  à  dix  lieues  par  aeoou^#^ 
qu’il  y  a  peu  de  nuits  où  un  observateur,  s’atlachanf  â" ex¬ 
plorer  seulement  un  quart  du  ciel,  n’en  observe  au  moins 
six  ou  huit  par  heure;  qu’à  certaines  époques  de  l’année  et 
surtout  du  11  au  13  novembre  et  du  10  au  12  août,  le  nom¬ 
bre  des  étoiles  fliantes  est  beaucoup  plus  considérable ,  et 
lu’elles  prennent  alors  une  direction  déterminée.  Ces  résili¬ 
ais  conduisent  à  supposer  que  les  étoiles  filantes  sont  de 
letits  corps  célestes  dispersés  en  plus  grande  abondance  dans 
îertaines  régions  du  ciel,  où  ils  se  meuvent  avec  rapidité,  et 
ju’ils  deviennent  visibles  pour  nous,  lorsque  la  terre,  par 
ion  mouvement  de  rotation  autour  du  soleil ,  se  rapproche 
les  régions  où  semble  se  concentrer  les  orbites  de  ces  espèces 
le  corps.  On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  mémoire  très  in- 
èressant  de  M<  Quetelet  (Catalogue  des  principales  appa~ 
itions  d’Êtoiles  filantes,  ItiSO). 

533.  Les  aèrolithes ,  dont  la  chute  a  été  constatée  par  tant 
’observations  authentiques ,  ne  paraissent  pas  être  sans  ana- 
)gie  avec  les  étoiles  filantes. 

Depuis  le  commencement  du  siècle  on  peut  estimer  à  une 
entaine  environ  le  nombre  des  aèrolithes  qui  sont  tombés 
n  Europe  seulement  et  dont  la  chûte  a  été  bien  constatée. 

Hi  peut  regarder  comme  un  fait  général,  qu’une  fois  arrivés 
rès  de  la  terre  ces  météores  se  présentent  sous  l’apparence 
’un  globe  de  feu  plus  ou  moins  volumineux,  animé  d’une 
rande  vitesse,  laissant  sa  route  quelquefois  sinueuse,  mar- 
uée  par  une  traînée  de  lumière  qui  persiste  pendant  quel- 
ues  secondes  ou  même  pendant  quelques  minutes;  ce  globe 
date,  soit  dans  l’atmosphère,  soit  au  moment  de  son  con- 
ict  avec  la  terre,  et  les  fragmens  en  sont  dispersés  à  diver- 
es  distances.  Tous  les  fragmens  qui  ont  été  recueillis,  sont 
êcouverts  en  tout  ou  en  partie  d’une  couche  d’apparence 
ilreuse,  et  l’analyse  chimique  a  constaté  que  leur  compo- 
ition  diffère  de  celle  de  tous  les  minerais  connus,  que  le  fer 
D  fait  essentiellement  partie,  et  le  nikel  très  souvent. 

39 
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CHAPITRE  IV. 


De  l’électricité  atmosphérique. 


534.  Première  découverte  sur  l'électricité  atmosphérique.] 
— Ollo  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  et  cé-j 
lèbre  inventeur  de  la  machine  pneumatique,  fut  le  premierj 
qui  découvrit  quelque  apparence  de  lumière  électrique.  Le 
docteur  Wall,  presque  à  la  même  époque,  en  excitant  l’élec-j 
tricité  sur  un  grand  cylindre  d’ambre,  observa  une  étincelle| 
plus  vive  et  un  bruit  beaucoup  plus  fort;  et,  chose  digne  de 
remarque,  cette  première  étincelle  produite  par  la  main  des| 
hommes  fut  à  l’instant  comparée  aux  éclats  de  la  foudre 
cette  lumière  et  ce  craquement,  dit  Wall,  dans  son  Mé¬ 
moire  (Trans.  philos.),  paraissent  en  quelque  façon  repré-| 
senter  le  tonnerre  et  l’éclair.  L’analogie  était  frappante, 
ne  fallait  que  de  l’imagination  pour  la  saisir  :  mais  pour  er 
démontrer  la  vérité,  pour  trouver  dans  un  phénomène  si 
petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  phénomène  de  la 
nature,  il  fallait  une  série  de  preuves  que  l’on  ne  pouvailp' 
attendre  que  d’un  génie  supérieur.  Cependant ,  plusieurs 
physiciens  cherchaient  ces  preuves  dans  des  rapprochemena 
plus  ou  moins  ingénieux  ;  les  uns  remarquaient  que  l’étln-B'' 
celle  est  crochue  comme  l’éclair,  d’autres  pensaient  que'"* 
tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  l’électrlcitJ 
est  entre  les  nôtres  :  «  J’avoue  que  cette  idée  me  plairai! 
beaucoup,  disait  l’abbé  Nollet,  si  elle  était  bien  soutenueP’ 
et,  pour  la  soutenir,  combien  de  raisons  spécieuses,  etc. 


Enfin,  tout  se  passait  en  raisonneraens  qui  ne  pouvaient  rien 
conclure,  parce  qu’en  physique  c’est  l’expérience  seule  qui 
doit  donner  ses  conclusions.  Pendant  que  l’on  raisonnai! 
ainsi  en  Europe  et  dans  tout  l’aucien  monde  savant  sur  celW 
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grande  question,  l’on  expérimentait  en  Amérique  ,  chez 
un  peuple  nouveau  à  peine  connu  dans  les  sciences  ,  et  ces 
expériences  s’attaquaient  directement  à  la  foudre.  Franklin 
trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre  du  ciel  pour  l’inter¬ 
roger  elle-même  sur  son  origine.  Après  avoir  fait  plusieurs 
découvertes  électriques,  particulièrement  sur  la  bouteille  de 
Leyde  et  sur  le  pouvoir  des  pointes,  Francklin  eut  la  pensée 
lardie  d’aller  chercher  l’électricité  au  sein  des  nuages;  il 
ivait  conclu  de  quelques  expériences  décisives  qu’une  lige  de 
nélal  pointue,  élevée  à  une  grande  hauteur,  au  sommet  d’un 
idifice,  devait  recevoir  l’électricité  des  nuées  orageuses.  Il 
lUendait  avec  une  grande  anxiété  la  construction  d’un  clo- 
;her  que  l’on  devait  à  cette  époque  élever  à  Philadelphie; 
nais  lassé  d’attendre  et  impatient  d’exécuter  une  expérience 
|ui  devait  lever  tous  les  doutes,  il  eut  recours  à  un  autre 
noyen  plus  expéditif  et  non  moins  sûr  pour  les  résultats. 
]omme  il  ne  s’agissait  que  de  porter  un  corps  dans  la  région 
U  tonnerre,  c’est-à-dire  à  une  assez  grande  hauteur  dans 
2S  airs,  Francklin  imagina  que  le  cerf-volant,  dont  s’amu- 
ent  les  enfans,  pouvait  lui  servir  aussi-bien  qu’aucun  clo- 
her  que  ce  pût  être.  Il  prépara  donc  deux  bâtons  en  croix, 
m  mouchoir  de  soie,  une  corde  d’une  longueur  convenable, 
l  profitant  du  premier  orage,  il  s’en  fut  dans  les  champs 
enter  l’expérience.  Une  seule  personne  l’accompagnait  ;  c’é- 
ailson  fils  ;  craignant  le  ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de 
ouvrir  les  essais  infructueux,  comme  il  le  dit  avec  ingénuité, 

I  n’avait  voulu  mettre  personne  dans  sa  confidence.  Le 
erf-volant  était  lancé.  Un  nuage  qui  promettait  beaucoup 
l’avait  produit  aucun  effet;  d’autres  nuages  s’avançaient, 
1  I  on  peut  juger  de  l’inquiétude  avec  laquelle  ils  étaient  at- 
endus.  Tout  paraissait  tranquille,  on  ne  voyait  aucune  élin- 
;elle,  aucun  signe  électrique;  à  la  fin,  cependant,  quelques 
ilamens  de  la  corde  commençaient  à  se  soulever  comme  s’ils 
iussenl  été  repoussés  ;  un  ^etit  bruissement  se  fît  entendre  : 
iDCouragé  par  ces  apparences  électriques,  Franklin  présente 
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ie  doigl  à  l’extrémilé  de  la  corde  et  voit  paraître  à  l’instant 
une  vive  étincelle  qui  fut  Lienlôt  suivie  de  plusieurs  autres. 
Ainsi,  pour  la  prenaière  fois,  le  génie  de  l’homme  fut  se  jouer 
avec  la  foudre  et  surprendre  le  secret  de  son  existence. 

L’expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752;  elle  fut 
répétée  dans  tous  les  pays  savans  et  partout  avec  le  même 
succès.  Un  magistrat  français,  De  Bornas,  assesseur  au  pré¬ 
sidial  de  Nérac,  profilant  de  la  première  pensée  de  Fran¬ 
klin,  qui  avait  été  publiée  en  France,  avait  imaginé  aussi  de 
substituer  le  cerf-volant  aux  barres  élevées  ;  et  dès  le  mois  de 
juin  1753,  avant  d’avoir  connaissance  des  résultats  de  Fran¬ 
klin,  il  avait  obtenu  des  signes  électriques  très  énergiques, 
parce  qu’il  avait  eu  l’heureuse  idée  de  mettre  un  fil  de  mé¬ 
tal  dans  toute  la  longueur  de  la  corde  {Mém.  des  Savans 
étrangers,  t.  II).  Plus  lard,  en  1757,  De  Bornas  répéta  d( 
nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage,  et  cette  fois  i 
obtint  des  étincelles  d’une  grandeur  surprenante.  «  Imagi¬ 
nez-vous  de  voir,  dit-il,  des  lames  de  feu  de  neuf  ou  di; 
pieds  de  longueur  et  d’un  pouce  de  grosseur  qui  laisaien 
autant  ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet.  En  moin 
d’une  heure  j’eus  certainement  trente  lames  de  cette  dimen 
sion,  sans  compter  mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessou: 
(Mém.  des  Savans  étrangers,  t.  IV).  » 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  prenai 
cet  habile  expérimentateur,  il  fut  une  lois  renversé  par  1 
violence  du  choc. 

Ces  résultats  démontrent  d’une  manière  assez  éclatant 
que  la  foudre  n’est  en  effet  qu’une  étincelle  électrique. 

Les  cerfs-volans  qui  ont  servi  à  prouver  celle  identil 
peuvent  servir  à  beaucoup  d  autres  expéiiences  qu  il  serai 
bon  de  tenter  maintenant  pour  l’avancement  de  la  science 
cependant,  leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinair 
pour  qu’il  convienne  d’en  donner  ici  la  description. 

535.  De  l’électricité  pendant  les  orages.  —  En  éludiar 
l’état  électrique  des  nuages  qui  passent  successivement  au 


CHAP.  IV.  — DE  I-’ÉLIiCTRlClTÈ  A TMOSl’HKlUyUj:.  (313 

dessus  d’un  cerf-volant,  on  reconnaît  par  expérience  qu’ils 
sont  chargés,  les  uns  d’élcclricilé  vitrée,  les  autres  d’élec¬ 
tricité  résineuse,  et  il  s’en  trouve  qui  sont  à  l’état  naturel. 
Bien  que  nous  ne  sachions  rien  sur  l’arrangement  de  l’élec¬ 
tricité  dans  l’intérieur  des  nuages  et  à  leur  superficie,  nous 
pouvons  cependant  conclure  avec  certitude  que  les  corps 
électrisés  se  repoussent  quand  ils  ont  la  même  électricité,  et 
qu’ils  s’attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraires.  Ces 
attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour  quelque 
chose  dans  les  mouvemens  extraordinaires  que  l’on  observe 
lans  le  ciel  au  moment  des  orages  :  le  vent  n’est  plus  alors  la 
seule  puissance  qui  emporte  les  nuages;  son  influence  est 
nodifiée  par  les  actions  électriques  qui  s’exercent  avec  plus 
)U  moins  d’énergie  sur  ces  amas  considérables  de  vapeurs  : 
lussi  les  voit-on  s’approcher  rapidementou  s’éloigner  comme 
l’ils  étaient  poussés  en  sens  contraire,  ou  tournoyer  sur  eux- 
néraes  comme  si  le  vent  qui  les  emporte  n’était  lui-même 
u’un  vaste  tourbillon.  C’estau  milieu  de  cette  agitation  gé- 
lérale  de  l’atmosphère  que  l’on  voit  briller  l’éclair  et  qu’on 
nlend  retentir  les  éclats  du  tonnerre.  Essayons  de  rendre 
omple  de  ces  deux  phénomènes  :  de  la  lumière  et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  l’éclair  fendre  la  nue  et  sillonner  une 
rande  étendue  du  ciel;  lorsque,  du  haut  des  montagnes,  on 
bserve  ce  phénomène  à  ses  pieds,  on  peut  mieux  juger  en- 
ore  de  l’espace  qu’il  occupe,  et  tous  les  observateurs  s’ac- 
ordent  à  dire  qu’ils  ont  vu  des  éclairs  qui  avaient  certaine- 
lent  plus  d’une  lieue  de  longueur.  On  sait  aussi  que  les 
lêmes  nuages  suspendus  dans  les  mêmes  régions  du  ciel 
euvent  donner  successivement  plusieurs  éclairs  ;  ainsi  pour 
eprendre  leur  état  naturel  ils  se  comportent  autrement  que 
ïs  corps  conducteurs  électrisés.  Enfin,  tout  le  monde  sait 
l«e  la  trace  de  l’éclair  est  presque  toujours  une  courbe  en 
ig-zag,  dont  les  plis  sont  plus  ou  moins  développés  ou  plus 
ü  moins  rapprochés.  Ces  trois  phénomènes,  de  la  forme  de 
éclair,  de  ses  apparitions  répétées  et  de  sa  longueur,  ne  peu- 
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vent  pas  être  complètement  expliqués  dans  l’état  actuel  de 
la  science. 

La  forme  en  zig*zagest  commune  à  l’éclair  et  à  l’étincelle: 
il  sufBrait  d’une  seule  explication  pour  les  deux  cas  ;  mais, 
j’avoue  qu’à  mu  connaissance  il  n’y  a  rien  de  satisfaisant  sur 
ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont  pas 
des  corps  conducteurs  comme  des  masses  métalliques  ;  et,  sans 
savoir  comment  l’électricité  se  distribue  et  se  met  en  équi¬ 
libre  sur  ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent  pl  usieun 
lieues  de  superficie,  il  est  évident  qu’il  ne  suffirait  pas  de  les 
mettre  un  instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les  déchargei 
complètement  ;  et  il  est  impossible  par  conséquent  qu’um 
seule  étincelle  les  remette  à  l’état  naturel.  Ainsi,  au  sein  di 
même  nuage  enverra  nécessairement  briller  plusieurs  éclairs 

La  longueur  de  l’éclair  paraît  être  aussi  une  conséquenc 
de  l’imparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité  d 
leurs  parties  constituantes.  Pour  se  rendre  compte  de  c 
phénomène,  il  ne  faut  pas  comparer  l’électricité  des  nuage 
à  celle  d’une  batterie  électrique.  Ici,  lorsque  les  deux  élec 
tricités  dissimulées  font  effort  pour  se  rejoindre  ,  elles  n 
peuvent  jamais  franchir  qu’un  très  petit  espace  :  par  exem 
pie  ,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte  batterie  ne  part  ps 
à  trois  ou  quatre  centimètres  ;  et  il  est  facile  d’en  voir  1 
raison  :  tant  que  les  points  qui  se  rapprochent  pour  ferme 
le  circuit  entre  l’intérieur  et  l’extérieur  de  la  batterie  rester 
un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s’y  présentent  jaraa 
qu’en  très  faible  partie,  parce  qu’elles  sont  retenues  dans  Tir 
térieur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle  au  travers  c 
l’épaisseur  du  verre.  Il  faut  donc  comparer  l’électricité  d( 
nuages  aux  électricités  qui  sont  libres  sur  la  surface  d( 
corps  plus  ou  moins  conducteurs.  Nos  meilleurs  machinr 
peuvent  donner  l’étincelle  à  un  mètre  au  travers  d’un  a 
très  sec  ;  mais,  si  l’on  met  quelques  poussières  sur  une  étofl 
de  laine  ou  de  soie,  on  pourra  faire  partir  l’étincelle  à  un 
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distance  plus  grande.  Si  nous  avions  à  noire  disposition  des 
machines  assez  puissantes  pour  qu’un  lÉger  brouillard  au¬ 
tour  de  leurs  conducteurs  ne  diminudl  pas  sensiblement  leur 
tension,  il  est  évident  que  les  particules  conductrices  suspen¬ 
dues  dans  l’air  feraient  le  même  effet  que  les  parcelles  mé¬ 
talliques  dans  l’expérience  précédente.  Il  me  semble  donc 
que,  pour  expliquer  la  longueur  de  l  éclair,  il  faut  concevoir 
que,  sur  la  roule  que  l'éclair  va  prendre,  les  parcelles  de 
vapeur  et  peut-être  même  les  parcelles  d’air  se  trouvent  déjà 
électrisées  par  les  influences  contraires  des  éle(  tricilés  qui 
tendent  à  se  précipiter  l’une  vers  l’autre;  et  qu’à  un  instant 
donné  l’équilibre  est  à  la  fin  rompu  sans  qu’il  y  ail  transport 
de  fluide  de  l’un  des  nuages  sur  l’autre,  niais  seulement  trans¬ 
port  successif  ou  vibration  successive  de  couche  en  couche 
sur  toute  l’étendue  que  parcouit  l’éclair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  éclats  et  ses  roule- 
mens  formidables,  n’est  pas  plus  difficile  à  expliquer  que  le 
craquement  de  la  plus  petite  étincelle  :  c’est  la  vibration  de 
l’air  ébranlé  avec  plus  ou  moins  d’intensité.  Quand  la  dé¬ 
charge  d'une  batterie  passe  au  travers  d’une  masse  liquide, 
elle  la  refoule  et  la  projette  dans  tous  les  sens  ;  quand  la  dé¬ 
charge  d’une  simple  bouteille  de  Leyde  passe  au  travers  d’un 
gaz,  tout  le  fluide  est  ébranlé,  et  il  y  a  augmentation  de  vo¬ 
lume,  comme  on  le  peut  voir  avec  le  thermomètre  de  Kin- 
nersley.  Ces  données  suffisent  pour  expliquer  le  bruit  de 
l’étincelle  et  celui  du  tonnerre.  On  peut  toutefois  en  tirer 
deux  explications,  dont  une  seule  me  semble  bonne  :  on  peut 
dire  que  le  fluide  électrique  s’ouvre  un  passage  au  travers 
de  la  matière,  comme  ferait  un  projectile  en  vertu  de  son 
impénétrabilité,  et  qu’ensuite  l’air  rentre  dans  le  vide  formé 
par  le  passage  instantané  du  fluide  et  produit  un  son  comme 
dans  l’expérience  du  crève-vessie.  Suivons,  par  la  pensée,  le 
sillon  de  l’éclair-,  imaginons  un  tube  de  verre  qui  en  par¬ 
coure  tous  les  replis,  qui  soit  vide  d’air  et  qui  occupe  exac¬ 
tement  toute  la  trace  du  fluide;  admettons  enfin  qu’à  un  in- 
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slant  donné  ce  tube  soit  rompu  dans  toute  son  étendue  :  le 
bruit  qui  en  résultera  sera  le  bruit  du  tonnerre.  C’est  celle 
explication  qui  me  semble  mauvaise  :  perce  que,  d’une  part, 
le  passage  d’un  boulet  de  canon  dans  les  airs  devrait  pro¬ 
duire  un  bruit  analogue ,  et  l’on  n’entend  cependant  qu’une 
espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus  timide  n’a  jamais 
comparé  au  bruit  du  tonnerre;  d’une  autre  part,  toutes  les 
expériences  indiquent  d’une  manière  positive  que  jamais  le 
fluide  électrique  n’éprouve  un  mouvement  de  translation 
analogue  à  celui  des  projectiles  de  matière  pondérable.  Nous 
avons  déjà  insisté  sur  be  point  (20G  et  228),  qui  nous  sem¬ 
ble  fondamental;  et  les  principes  que  nous  avons  adoptés  sur 
le  passage  de  l’électricité  au  travers  des  corps  bons  ou  mau¬ 
vais  conducteurs  vont  nous  fournir  une  autre  explication  du 
bruit  du  tonnerre  qui  nous  semble  de  tout  point  en  harmo¬ 
nie  avec  les  faits.  Quand  l’étincelle  part  entre  deux  corps,  il 
y  a  décomposition  et  recomposition  d’électricité  entre  toutes 
les  couches  où  elle  paraît,  et  par  conséquent  vibration  plus 
ou  moins  violente  dans  leur  matière  pondérable  ;  c’est  une 
espèce  de  déchirement  ou  de  brusque  séparation,  comme  on 
le  voit  dans  l’expérience  du  perce-carte  :  c’est  celte  vibration 
qui  fait  le  bruit  en  se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse 
environnante. 

Concevons,  d’après  cela,  le  sillon  d’un  éclair  d’une  lieue 
d’étendue,  ou  seulement  de  3400  mètres,  pour  mieux  fixer 
les  idées  :  la  lumière  brille  au  même  instant  dans  loutecelte 
élet)due  ;  donc,  c’est  au  même  instant  que  le  bruit  est  excité 
dans  toutes  les  couches.  Mais,  le  son  se  propage  lentement, 
il  ne  parcourt  que  340  mètres  en  1  par  conséquent,  pour 
un  observateur  qui  serait  placé  sur  la  ligne  de  l’éclair,  à 
340  mètres  de  l’une  de  ses  extrémités,  il  y  aurait  d’abord 
éclat  de  lumière,  puis  silence  absolu  pendant  1";  alors,  le 
bruit  commence  à  l’atteindre,  et,  ce  qu’il  entend,  c’est  la  vi¬ 
bration  qui  a  été  excitée  dans  la  couche  la  plus  voisine  de 
lui  ;  le  bruit  des  autres  couches  arrive  à  la  suite,  se  succède 
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sans  inlerruption  etdoit  durer  10"  dans  l’hypothèse  que  nous 
avons  faite,  puisque  l’autre  extrémité  de  l’éclair  est  à  3400 
mètres.  Ainsi,  c’est  la  longueur  de  l’éclair  qui  détermine  la 
durée  du  bruit;  et,  pour  un  observateur  qui  serait  sous  la 
ligne  de  l’éclair,  à  peu  près  vers  son  milieu,  le  même  coup  de 
lonnerreauraitdes  roulemens  moitié  moins  prolongés  que  pour 
un  observateur  qui  serait  vers  l’une  des  extrémités  de  l’éclair  : 
celui-ci  n’entendrait  qu’un  coup,  tandis  que  le  premier  pour¬ 
rait  croire  qu’il  entend  deux  coups  à  la  fois,  l’un  à  droite  et 
l’autre  à  gauche,  car  le  bruit  lui  viendrait  des  deux  côtés. 

Autant  il  s’écoule  de  secondes  ou  debalteraens  du  pouls 
entre  l’apparition  de  l’éclair  et  la  première  impression  du 
bruit,  autant  de  fois  il  y  a  340  mètres  de  distance  entre  l’ob¬ 
servateur  et  le  point  delà  tracé  de  l’éclair  qui  se,  trouve  le 
plus  voisin  de  lui  :  quand  on  a  vu  l’éclair,  tout  l’effet  du  ton¬ 
nerre  est  produit;  le  reste  n’est  plus  que  du  bruit. 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  encore  les  éclats  dé- 
chirans,  les  roulemens  prolongés,  et  toutes  les  périodes  de 
cette  redoutable  harmonie,  qu’un  seul  coup  de  tonnerre  fait 
entendre.  Dans  le  trajet  de  l’éclair,  toutes  les  couches  vi¬ 
brantes  ne  reçoivent  pas  la  môme  impulsion,  parce  qu’elles 
ne  sont  ni  à  la  même  température  ni  au  même  état  de  séche¬ 
resse  ou  d’humidité ,  ni  par  conséquent  sous  la  même  in¬ 
fluence  électrique.  Ainsi,  la  première  impression  du  son  ne 
sera  pas  toujours  la  plus  intense,  bien  qu’elle  vienne  du  lieu 
le  plus  rapproché,  et,  dans  une  si  grande  étendue,  il  est  im¬ 
possible  que  le  son  ne  se  renfle  pas  à  plusieurs  reprises. 

Ces  notions  sufflsent  pour  faire  compremlre  ce  que  le 
brait  du  tonnerre  est  en  lui-même;  mais  il  peut  arriver  sou¬ 
vent  que  les  forêts,  les  vallées,  les  montagnes,  ou  même  les 
nuages  forment  des  échos  pour  le  répéter. 

536.  Des  effets  du  tonnerre  lorsqu'il  tombe  sur  la  terre. 
—  Le  tonnerre  tombe  quand  l’éclair  jaillit  entre  un  nuage  ed 
les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  :  on  dit  alors  que  ces 
corps  sont  foudroyés.  Dans  le  langage  de  la  science  ce  mol 
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n’emporte  pas  nécessairement  une  idée  de  destruction,  parce 
que  la  foudre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce  qu’elle 
frappe.  Autrefois,  on  discutait  beaucoup  sur  la  question  de 
savoir  si  la  foudre  tombe  du  ciel,  ou  si  elle  s’élève  de  terre 
vers  les  nuages;  c’était  une  sorte  de  dilemme  auquel  on 
croyait  ne  pouvoir  échapper  :  mais,  ce  que  nous  avons  dit 
précédemment  montre  d’nne  manière  assez  évidente  que  ja¬ 
mais  la  foudre  ne  tombe  et  que  jamais  elle  ne  s’élève;  car  il 
n’y  a  jamais  translation  du  fluide  électrique  de  l’un  à  l’autre 
des  deux  points  extrêmes  de  l’éclair.  Cependant ,  pour  nous 
conformer  à  l'usage,  nous  dirons  que  le  tonnerre  tombe,  en 
nous  souvenant  toutefois  du  sens  qu’il  faut  attacher  à  cette 
expression. 

Concevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple, 
chargé  d’électricité  vitrée  :  son  élévation  au-dessus  du  sol 
sera,  comme  à  l’ordinaire,  comprise  entre  2000  mètres  et 
6000  mètres  ;  il  aura  une  forme  quelconque,  une  épaisseur 
et  une  étendue  considérables.  Supposons  d’abord  que  ca  ' 
nuage  soit  au-dessus  de  la  mer  ou  d’un  grand  lac  :  par  son  i 
influence,  il  décompose  les  électricités  naturelles  delà  masse 
liquide,  repousse  le  fluide  vitré  dans  la  profondeur  du  sol , 
et  attire  le  fluide  résineux  à  la  surface  des  eaux.  L’accumu¬ 
lation  de  ce  fluide  peut  y  être  assez  grande  pour  qu’il  y  ait 
soulèvement  sensible  ;  et  alors  on  voit  une  grande  vague  ou 
une  montagne  liquide  qui  s’élève  et  qui  reste  suspendue 
aussi  long-temps  que  dure  l’action  électrique.  Mais,  ce  phé¬ 
nomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  :  1°  S’il  n’y  a 
aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux ,  il  s’éloigne  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité;  l’intensité  de  son  action  diminue 
à  mesure  que  la  distance  augmente;  le  fluide  résineux, 
moflns  attiré ,  repasse  peu  à  peu  dans  le  sol  ;  et  toute  la  masse 
des  eaux  retombe  à  l’état  naturel.  2“  S’il  y  a  une  explosion 
entre  le  nuage  orageux  et  quelque  autre  nuage  voisin ,  ou 
même  entre  le  nuage  orageux  et  quelque  autre  point  de  la 
terre  éloigné  de  la  surface  liquide  que  nous  considérons  en 
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ce  moment,  il  est  évident  que  le  nuage,  déchargé  subitement 
par  cette  explosion ,  cessera  subitement  son  action  sur  la 
surface  des  eaux  qu’il  avait  soulevées-,  et  le  liquide,  forcé  de 
reprendre  h  l’instant  son  état  naturel,  retombera  sur  lui- 
même  avec  violence,  son  électricité  résineuse  se  précipitant 
dans  les  profondeurs  de  l’eau  et  du  sol  pour  se  recorabiner 
avec  la  vitrée  dont  elle  avait  été  séparée.  Dans  ce  cas,  l’eau 
est  foudroyée  par  le  choc  en  retour,  dont  nous  avons  déjà 
parlé  (195);  elle  est  foudroyée  sans  que  la  foudre  tombe, 
c’est-à-dire  sans  qu’il  y  ail  explosion  entre  elle  et  le  nuage 
orageux.  3®  Si  le  nuage  orageux  est  assez  près,  assez  vo¬ 
lumineux  ou  assez  fortement  électrisé  pour  que  rétincelle 
parle  entre  un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu’il 
avait  électrisée  par  influence,  alors  l’eau  est  foudroyée  direc¬ 
tement,  ou,  comme  on  le  dit  ordinairement,  le  tonnerre 
tombe  dans  l’eau.  Cette  explosion  produit  en  général  plus 
d’effervescence  et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  que  le 
choc  en  retour  :  une  telle  secousse  n’a  pas  lieu  entre  les 
fluides  électriques  sans  qu’il  y  ait  une  violente  action  mé¬ 
canique  dans  les  élômens  pondérables  :  chacun  de  ses  effets, 
que  nous  décrivons  longuement,  peut  être  produit  en  un 
instant,  et  même  il  ne  faut  qu’un  instant  pour  les  produire 
successivement. 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile,  homo¬ 
gène,  et  d’une  égale  conductibilité  électrique  dans  toutes  ses 
parties,  il  nous  sera  facile  de  comprendre  l’effet  du  nuage 
orageux  sur  une  vaste  plaine  composée  d’élémenshétérogènes 
et  diversement  conducteurs.  Les  électricités  naturelles  du 
sol  seront  encore  décomposées  par  influence,  le  fluide  vitié 
sera  encore  refoulé,  et  le  fluide  résineux  attiré  et  accumulé 
vers  la  partie  supérieure  du  sol.  Mais,  dans  le  cas  présent, 
il  ne  faut  pas  nous  arrêter  à  la  superficie  :  il  faut  pénétrer  par 
la  pensée  dans  toutes  les  couches  qui  constituent  le  sol ,  jus¬ 
qu’à  une  assez  grande  profondeur ,  démêler  les  bons  et  les 
mauvais  conducteurs,  et  reconnaître  enfin  leur  forme,  leur 
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étendue  et  leur  arrangement.  Toutes  ces  circonstances  ont 
une  part  plus  ou  moins  marquée  dans  le  phénomène.  Il  est 
évident,  par  exemple,  que,  s’il  y  avait  à  quelques  pieds  au- 
dessous  du  sol  une  couche  métallique  d’une  grande  étendue, 
l’action  du  nuage  serait  plus  énergique,  la  quantité  d’élec¬ 
tricité  accumulée  beaucoup  plus  grande,  et  l’étincelle  parti¬ 
rait  plus  tôt;  alors,  la  croûte  supérieure  du  sol  serait  percée 
par  la  foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  comme  la  carte  ou 
le  carreau  de  verre  dans  nos  expériences  avec  les  batteries. 
Cette  comparaison luffit  pour  nous  faire  comprendre  que, 
dans  les  vastes  plaines  ,  la  nature  du  sol ,  son  état  de  séche¬ 
resse  ou  d’humidité,  et  la  conductibilité  des  masses  plus  ou 
moins  volumineuses  que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont 
des  élémens  qui  déterminent  l’explosion  de  la  foudre  et  les 
effets  extraordinaires  qu’elle  produit.  Dans  ce  cas,  le  nuage 
orageux  peut  encore  n’exercer  qu’une  action  par  influence, 
foudroyer  par  le  choc  en  retour,  ou  foudroyer  directement. 

II  ne  paraît  pas  que  le  premier  modo  d’action  puisse  jamais 
produire  aucun  phénomène  apparent;  il  n’y  a  jamais  de  se- 
cous.ses  quand  les  électricités  sont  décomposées  lentement 
et  lentement  recomposées  :  il  paraît  cependant  que  ces  chan- 
gemens  d’équilibre  électrique  peuvent  être  sentis  par  les 
êtres  organisés,  et  particulièrement  par  les  malades  affectés 
de  quelques  maladies  nerveuses.  Il  faudrait  des  observations 
plus  précises  et  plus  multipliées  sur  ce  sujet. 

Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  violent  que  le  choc 
direct.  On  n’a  pas  d’exemple  à  ma  connaissance  qu’il  ait  pro¬ 
duit  quelque  combustion  :  mais  il  paraît  certain  que  les 
hommes  et  les  animaux  peuvent  être  frappés  de  mort  par  le 
choc  en  retour;  on  n’observe  alors  ni  trace  de  brûlure,  ni 
plaie,  ni  fracture. 

C’est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus  ter¬ 
ribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol ,  elle  y  marque  son 
passage  par  un  ou  plusieurs  trous  plus  ou  moins  profonds  ; 
la  terre  en  est  remuée ,  fouillée  et  arrachée. 
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Si  quelques  petites  éminences  s’élèvent  sur  les  plaines, 
elles  sont  frappées  plus  tôt  parce  qu’elles  sont  plus  rappro¬ 
chées  du  nuage;  par  la  même  raison  toute  élévation  au- 
dessus  du  sol  est  plus  exposée  aux  coups  de  la  foudre; 
quelques  pieds  de  hauteur  de  plus  suffisent  pour  détermi¬ 
ner  l’explosion  ;  c’est  pourquoi  les  animaux  sont  souvent 
frappés  au  milieu  des  plaines  :  mais ,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  ceux  qui  sont  sur  un  sol  mauvais  conducteur 
courent  moins  de  dangens  que  ceux  qui  seraient  sur  un  sol 
bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l’action  du  nuage  orageux  lorsqu’il 
passe  au-dessus  de  quelques  objets  élevés,  comme  des  arbres 
ou  des  édifices.  Si  ces  objets  étaient  non  conducteurs ,  leur 
présence  n’aurait  aucune  influence,  lenuage  n’exercerait  son 
action  que  sur  le  sol  :  mais,  comme  ils  sont  plus  ou  moins 
conducteurs,  leur  électricité  est  déconapo.sée,  et  elle  l’est  en 
raison  de  leur  conductibilité,  de  leur  forme  et  de  leur  éléva¬ 
tion.  Les  arbres,  à  cause  de  leur  nature  et  surtout  à  cause  de 
l’humidité  qu’ils  contiennent,  sont  en  général  d’assez  bons 
conducteurs  ;  et  leur  cime,  toujours  plusou  moins  rapprochée 
du  nuage,  reçoit  par  conséquent  une  grande  accuraulütion 
du  fluide.  C’est  par  celte  raison  que  les  arbres  attirent  la 
foudre,  et  les  plus  hauts  sont  frappés  les  premiers.  Ou  doit 
donc  pendant  les  orages  redouter  l’opproclie  d’un  arbre,  et 
môme  l’approche  d’un  buisson ,  surtout  au  milieu  des  plaines; 
car  si  la  foudre  éclate,  c’est  l’arbre  ou  le  buisson  qui  sera 
frappé.  Dans  les  pays  couverts,  le  danger  n’est  pas  le  môme  : 
il  est  toujours  certain  que  si  le  tonnerre  tombe,  il  tombera 
sur  un  arbre;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera  pas  sur  tous  ; 
cependant,  pour  chercher  un  abri  au  moment  du  danger, 
le  plus  habile  observateur  serait  fort  embarras.sé  du  choix, 
et  ce  qu’il  aurait  de  mieux  à  faire  serait  sans  doute  d’éviter 
les  arbres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édifices  sont  en  général  composés  de  métal,  de  pierre 
et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  orageux  des 
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actions  très  différentes  à  cause  de  leurs  différenles  conducti¬ 
bilités.  Mais,  quand  la  foudre  éclate,  on  conçoit  qu’elle  frappe 
de  préférence  tous  les  meilleurs  conducteurs  ;  il  importe  peu 
qu’ils  soient  à  découvert  ou  qu’ils  se  trouvent  enveloppés 
dans  l’intérieur  de  quelques  massifs  moins  bons  conducteurs; 
l’action  par  influence  n’est  empêchée  par  aucun  obstacle; 
elle  se  fait  sentir  sur  un  clou,  au  milieu  d’une  masse  de  pier¬ 
res  ,  comme  sur  une  girouette  exposée  au  nuage  :  c’est  ce 
principe  qui  explique  une  foule  de  phénomènes,  d'abord  in¬ 
compréhensibles,  que  l’on  observe  dans  les  explosions  de  la 
foudre.  Cette  puissance  semble  agir  avec  une  sorte  de  discer¬ 
nement,  elle  semble  fuir  ou  respecter  un  objet  qui  se  trouve 
sur  son  passage  pour  en  aller  frapper  un  autre  qui  est  loin 
et  caché  ;  tous  les  accidens  plus  ou  moins  merveilleux  que 
l’on  rapporte  à  cei  égard  ne  préseulerout  sans  doute  aucun 
embarras  ü  l’observateur  qui  aura  bien  saisi  les  principes 
de  la  conductibilité  et  de  l’électricité  par  influence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui  déterminent 
l’explosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre,  nous  essaie¬ 
rons  d’examiner  en  général  les  effets  qu’elle  produit.  Nous 
distinguerons  ici  comme  dans  les  phénomènes  des  piles  et 
des  batteries,  les  effets  mécaniques,  les  effets  physiques,  et 
les  effets  chimiques. 

Les  effets  mécaniques  de  la  foudre  sont  d’une  incroyable 
intensité  :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement,  il 
arrive  presque  toujours  que  des  meubles  ou  des  ustensiles 
sont  déplacés  ou  renversés  ;  on  a  vu  souvent  des  pièces  de 
métal  arrachées  de  leurs  scellemens  et  transportées  au  loin; 
les  arbres  sont  quelquefois  fendus  et  brisés,  mais  ordinaire¬ 
ment  iis  sont  marqués  de  la  cime  jusqu’au  pied  par  un  sillon 
de  plusieurs  centimètres  de  large  et  de  plusieurs  centimètres 
de  prolondeur  ;  alors  l’écorce  et  les  flbres  arrachées  sont  lan¬ 
cées  à  une  grande  distance;  au  pied  de  l’arbre  on  voit  souvent 
le  trou  par  lequel  les  fluides  se  sont  répandus  dans  le  sol. 
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Enfin  ,ce  qui  paraîtra  sans  doute  encore  plus  surprenant,  un 
observateur  affirme  que,  par  un  coup  de  tonnerre,  un  petit 
mur  de  briques  de  plusieurs  toises  de  longueur  a  été  arraché 
de  ses  fondations  et  transporté  tout  d'une  pièce  h  plusieurs 
toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peuvent  être  expliqués 
par  les  lois  ordinaires  des  attractions  électriques ,  et  nous 
avons  indiqué  (214)  un  principe  nouveau  qui  semble  en  don¬ 
ner  la  solution. 

Les  effets  phxjsiques  sont  plus  analogues  à  ceux  que  nous 
pouvons  produire  avec  nos  batteries;  ils  se  réduisent  à  une 
élévation  de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand  le 
tonnerre  tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules  de 
fourrage,  sur  des  charpentes  sèches,  ou  même  dans  certains 
cas  sur  des  arbres  verts,  il  carbonise  les  [  ai  lies  qu’il  frappe, 
et  trop  souvent  même  il  y  met  le  feu  et  produit  des  incen¬ 
dies  :  je  dois  ajouter  cependant  que  dans  tous  le^  arbres  frap¬ 
pés  de  la  foudre  que  j’ai  eu  occasion  d’observer,  il  ne  s’en  est 
trouvé  qu’un  très  petit  nombre  qui  offrissent  des  traces  de  car¬ 
bonisation.  Les  métaux,  comme  meilleurs  conducteurs,  sont 
toujours  fortement  échauffés  par  le  passage  de  la  foudre; 
souvent  même  ils  sont  fondus  ou  volatilisés.  Ainsi,  il  n’est 
pas  rare  de  voir,  dans  une  maison  foudroyée,  tous  les  cor¬ 
dons  de  sonnette  réduits  en  fumée.  Ces  effets  sont  connus  de 
tout  le  monde,  et  l’on  devrait  en  profiter  dans  la  pratique  : 
on  devrait  prendre  garde  que,  dans  les  fermes  ou  dans  les 
maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paratonnerres,  il 
ne  faut  qu’une  pièce  de  métal,  maladroitement  placée,  pour 
que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un  incendie. 

Les  effets  chimiques  sont  incomparablement  plus  in¬ 
tenses  que  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  bat¬ 
teries.  Les  coups  redoublés  de  la  foudre  sur  les  sommets 
élevés  des  hautes  montagnes  laissent  des  traces  de  fusion 
très  sensibles.  De  Saussure  en  a  observé  sur  la  cime  du 
Mont-Blanc,  dans  l’amphibole  schisteux  :  Ramond ,  sur  le 
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pic  du  Midi,  dans  le  schiste  micacé;  près  de  la  cime  du  Mont- 
Perdu,  sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon  quarlzeux; 
et  au  Piiy-de-Dôme,  dans  une  espèce  de  porphyre  qui  com¬ 
pose  la  Roche  sanadaire  :  enfin  MM.  de  Humboldt  et  Bon- 
pland  ont  vu,  sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de  Toluca,  la 
surface  du  rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deux 
pieds  carrés  ;  il  y  avait  môme  en  plusieurs  endroits  des 
trous  dont  l’intérieur  offrait  la  même  croûte  vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remarqua¬ 
ble,  qui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin  par  le 
docteur  Withering  {Tr ans.  philos. ^  1790;  et  Ann.de  Phys, 
et  de  Chim.f  tom.  XIX,  pag.  395). 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un  chêne 
dans  le  parc  du  comte  d’Aylesford,  et  tua  un  homme  qui 
avait  cherché  un  abri  sous  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  mal¬ 
heureux  portait  à  la  main,  et  qui  lui  servait  d’appui,  fut, 
suivant  toute  apparence,  la  principale  voie  que  suivit  le 
fluide  électrique,  puisque  le  sol  dans  le  point  auquel  le  bâ¬ 
ton  aboutissait  était  percé  d’un  trou  de  5  pouces  de  profon¬ 
deur  et  2  1/2  de  diamètre.  Ce  trou,  examiné  peu  d’instans 
après  sa  formation  par  M.  Withering ,  ne  renfermait  que 
quelques  racines  brûlées  de  gazon.  Là  auraient  probable¬ 
ment  fini  les  observations  si  lord  Aylesford  ne  s’était  déter¬ 
miné  à  fclire  construire  une  petite  pyramide,  dans  le  lieu 
même  de  l’événement,  avec  une  inscription  destinée  à  dé¬ 
tourner  les  passans  de  chercher,  en  temps  d’orage,  un  abri 
sous  les  arbres.  Mais,  en  creusant  pour  les  fondations,  on 
trouva  que  le  sol,  dans  la  direction  du  trou,  avait  été  noirci 
jusqu’à  la  profondeur  de  10  pouces;  deux  pouces  plus  bas, 
le  terrain  quarlzeux  offrait  des  traces  évidentes  de  fusion. 
Les  échantillons,  adressés  à  la  Société  royale  avec  le  Mé¬ 
moire  du  docteur  Withering,  se  composaient: 

1“  D’une  pierre  quarlzeuse  dont  un  des  angles  avait  été 
complètement  fondu  ; 

2°  D’un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur,  car  il  n’y 
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avait  aucune  matière  calcaire  entre  les  grains.  Dans  cette 
masse  existait  une  partie  creuse,  où  la  fusion  avait  été  si 
parfaite  que  la  matière  quarizeuse,  après  avoir  coulé  tout 

du  long  de  la  cavité,  présentait  dans  le  fond  une  forme 
globuleuse; 

3»  De  plusieurs  pièces  plus  petites,  mais  toutes  égale¬ 
ment  trouées. 


EnBn  nous  (levons  ciler  encore  comme  un  effel  chimioue 
de  la  fondre  ces  lubes  singuliers  qui  onl  élé  découverls  dans 
les  plaines  sablonneuses  de  la  Silésie,  de  la  Prusse  orientale, 
du  Cumberland,  et  même  du  Brésil  près  de  Bahia.  On  les 

appelle  tubes  fulmimires,  et  tout  nous  porte  à  croire  qu’ils 
sont  bien  nommés.  ^ 


Ces  tubes  onl,  en  général,  5  centimètres  de  diamètre  exté¬ 
rieur,  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  jusqu’à 
8  ou  10  mètres  de  longueur;  leur  surface  intérieure  est  un 
verre  parfait,  uni  et  très  brillant ,  semblable  à  l’opale  vitreuse  • 
leur  surface  extérieure  est  rugueuse,  pleine  d’aspérités  et 
forme  une  espèce  de  croûte  revêtue  de  grains  de  quartz  âg, 
glulmés  comme  s’ils  avaient  éprouvé  un  commencement  de 
fusion.  On  les  trouve  enfoncés  dans  le  sable,  tantôt  vertica¬ 
lement,  tantôt  obliquement;  quelquefois  ils  se  terminent  à 
leur  extrémité  inférieure  par  plusieurs  branches  semblables  à 
des  racines  qui  deviennent  de  plus  en  plus  pointues;  elles 
ont  jusqu’à  0“>,33  de  longueur.  Le  docteur  Fiedler,  qui  a 
fait  beaucoup  d’observations  sur  ce  sujet  intéressant  (Anna- 
len  der  Physi^.  Gilbert,  l.  LV  et  LXI],  remarque  qu’à 
une  certaine  profondeur  au-dessous  de  ces  plaines  de  sable 
il  y  a  des  nappes  d’eau,  et  il  considère  les  tubes  fulrainaires 
comme  produits  par  le  passage  de  la  foudre,  depuis  la 
surface  du  sol  jusqu’au  liquide  où  elle  doit  être  neutra¬ 
lisée.  Toutes  les  circonstances  jusqu’à  présent  observées 

concourent  en  effet  à  faire  adopter  celle  origine  des  tubes 
fulrainaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets,  ce  n’est 
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pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu’ils  ne  soient,  en  général, 
simultanés  dans  la  plupart  des  explosions  :  il  y  a  toujours 
froissement  des  parties,  élévation  de  température ,  et  par 
conséquent  combinaison  chimique,  si  les  élémens  voisins 
sont  disposés  à  s’unir  ou  à  se  séparer  sous  ces  influences. 

Par  exemple,  quand  des  corps  organisés  sont  foudroyés, 
c’est  toujours  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont 
les  phénomènes  les  plus  apparens.  J’ai  vu  deux  malheureux, 
frappés  du  même  coup  de  foudre,  au  milieu  d’un  champ: 
l’un  était  mort  sur  le  coup,  l’autre  eut  à  souffrir  encore 
quelques  heures  ;  leurs  vêlemens  étaient  en  combustion,  de 
profondes  brûlures  marquaient  le  passage  des  fluides,  et  le 
premier  avait  toute  la  partie  osseuse  delà  tête  brisée  comme 
elle  aurait  pu  l’être  par  cent  coups  de  massue.  Ces  effets  ef- 
frayans  sont  ceux  qui  se  reproduisent  avec  plus  ou  moins 
d’intensité  dans  tous  les  malheurs  de  cette  espèce  qui  ont  été 
observés,  et  dont  tous  les  secours  de  la  science  ne  peuvent 
affranchir  l’humanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets 
de  la  foudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des  mal¬ 
heurs  arrivés  à  Châteauneuf-les-Momtiers ,  le  11  juillet 
1819.  Celte  relation  fut  adressée  à  l’Académie  des  Sciences 
par  M.  TranCalye,  vicaire  général  de  Digne. 

«  Il  y  a  un  village  appelé  Châteauneuf,  dans  l’arrondisse¬ 
ment  de  Digne,  département  des  Basses- Alpes,  au  sud-est, 
et  limitrophe  de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue  par 
une  manufacture  de  faïence,  dont  l’émail  et  la  qualité  justi¬ 
fient  la  préférence  qu’on  lui  accorde  sur  toutes  celles  du 
royaume.  Il  est  situé  au  sommet  et  à  l’extrémité  de  l’une 
des  premières  montagnes  des  Alpes  qui  forment  un  amphi¬ 
théâtre  sur  Moustiers.  11  consiste  en  quatorze  maisons 
réunies  au  presbytère  et  à  l’église  paroissiale,  sur  une  émi¬ 
nence  coupée  par  les  angles  de  deux  autres  montagnes, 
l’une  au  levant  et  l’autre  au  couchant.  L’intervalle  qui 
sépare  le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si 
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profond  que  l’aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  habitations 
sont  dispersées  en  hameaux,  presque  tous  sur  le  penchant  de 
la  montagne  du  levant,  et  forment  une  population  de  cinq 
cents  âmes.  ^ 

»  Le  11  juillet  1819,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé,  curé 
de  Moustiers  et  commissaire  épiscopal,  alla  à  Châteauneuf 
pour  y  installer  un  nouveau  recteur.  Vers  les  dix  heures  et 
demie,  on  se  rendit  en  procession  de  la  maison  curiale  à 
1  église.  Le  temps  était  beau  :  seulement,  on  remarquait 

quelques  gros  nuages.  La  messe  fut  commencée  par  le  nou¬ 
veau  recteur. 

»  Un  jeune  homme  de  dix-huit  ans,  qui  avait  accompagné 
M.  le  curé  de  Moustiers,  chantait  l’épître,  lorsqu’on  en¬ 
tendit  trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent  avec 
la  rapidité  de  l’éclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains  et 
mis  en  pièces  ;  il  se  sentit  lui-même  serré  étroitement  au 
corps  par  la  flamme,  qui  le  prit  de  suite  au  cou.  Alors,  par 
un  mouvement  involontaire,  ce  jeune  homme,  qui  avait 
l’abord  jeté  de  grands  cris,  ferma  la  bouche,  fut  renversé, 
roulé  sur  les  personnes  rassemblées  dans  l’église,  qui  toutes 
îvaient  été  terrassées  et  jetées  ainsi  hors  la  porte.  Revenu 
1  lui,  sa  première  idée  fut  de  rentrer  dans  l’église,  pour 
ie  rendre  auprès  de  M.  le  curé  de  Moustiers,  qu’il  trouva 
isphyxié  et  sans  connaissance.  Ce  jeune  homme  fixa  sur  ce 
respectable  et  infortuné  pasteur  l’attention  et  les  soins  de 
reux  qui,  légèrement  blessés,  pouvaient  donner  des  se- 
:ours.  On  le  releva,  on  éteignit  la  flamme  de  son  surplis,  et 
)ar  le  moyen  du  vinaigre  on  le  rappela  à  la  vie  environ  deux 
leures  après  son  étourdissement.  Il  vomit  beaucoup  de  sang. 

1  assure  n’avoir  pas  entendu  le  tonnerre,  et  n’avoir  rien  su 
le  ce  qui  se  passait.  On  le  porta  au  presbytère.  Le  fluide 
électrique  avait  touché  fortement  la  partie  supérieure  du 
jalon  d’or  de  son  étoîe,  coulé  jusqu’au  bas,  enlevé  un  de  ses 
iouliers  qu’il  porta  à  l’extrémité  de  l’église,  et  brisé  la  boucle 
le  métal.  Le  siège  sur  lequel  il  était  assis  avait  été  brisé. 
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»  Le  surlendemain,  M.  le  curé  fut  transporté  dans  son 
presbyière,  à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures  , 
qui  n’ont  été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une  i 
escarre  de  plusieurs  travers  de  doigt  à  l’épaule  droite;  une  I 
autre  s’étendant  du  milieu  postérieur  du  bras  du  même  côté  | 
jusqu’à  la  partie  moyenne  et  extérieure  de  l’avant-bras  ;  une 
troisième  escarre,  profonde,  partait  de  la  partie  moyenne  et 
J  ostérieure  du  bras  gauche,  et  allait  jusqu’à  la  partie  moyenne 
de  l’avant-bras  du  même  côté;  une  quatrième  plus  super¬ 
ficielle  et  moins  étendue  au  côté  externe  de  la  partie  infé¬ 
rieure  de  la  cuisse  gauche;  et  une  cinquième  sur  la  lèvre 
supérieure  jusqu’au  nez.  Il  a  été  fatigué  d’une  insomnie 
absolue  pendant  près  de  deux  mois  ;  il  a  eu  les  bras  para¬ 
lysés,  et  souffre  des  différentes  variations  de  l’atmosphère. 

»  Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et  porté 
à  six  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu’en  lui  fesant 
respirer  le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes  para¬ 
lysées.  Toutes  les  femmes^,  échevelées,  offraient  un  specta¬ 
cle  horrible.  L’église  fut  remplie  d’une  fumée  noire  et 
épaisse  ;  on  ne  pouvait  distinguer  les  objets  qu’à  la  faveur 
des  flammes  des  parties  de  vêtemens  allumés  par  la  foudre. 

»  Huit  personnes  restèrent  sur  la  place;  une  fille  de  dix- 
neuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa  maison,  et 
expira  le  lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus 
horribles,  à  en  juger  par  ses  hurlemens  :  de  sorte  que  le 
nombre  des  personnes  mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés 
est  de  quatre-vingt-deux. 

»  Le  prêtre  célébrant  né*  fut  point  atteint  de  la  foudre, 
sans  doute  parce  qu’il  avait  un  ornement  en  soie. 

»  Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  l’église  lurent  trouvés 
morts  dans  l’attitude  qu’ils  avaient  auparavant. 

»  Quoiqu’on  ne  puisse  pas  suivre  de  l'œil  toutes  les  opé¬ 
rations  subtiles  du  fluide  électrique,  on  peut  quelquefois  en 
juger  par  les  effets. 

»  Une  femme,  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  montagne 
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de  Barbin,  au  couchant  de  Chûleauneuf,  vit  tomber  succes¬ 
sivement  trois  masses  de  feu,  qui  semblaient  devoir  réduire 
ce  village  en  cendres. 

»  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d’abord  la  croix  du  clo¬ 
cher,  qu’on  trouva  plantée  dans  la  fente  d’un  rocher,  à  une 
distance  de  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite  dans 
l’église  par  une  brèche  qu’il  ût  à  la  voûte,  à  la  distance  d’un 
demi-mètre  de  celle  par  où  passe  la  corde  d’une  cloche;  la 
chaire  fut  écrasée.  On  trouva  dans  l’église  une  excavation 
d’un  demi-mètre  de  diamètre,  prolongée  sous  les  fondemens 
du  mur  jusque  sur  le  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  ren¬ 
trait  sous  les  fondemens  d’une  écurie  qui  est  en  dessous,  et 
où  l’on  trouva  morts  cinq  moutons  et  une  jument.  » 

538.  De  l’origine  de  l’électricité  atmosphérique  et  de  la 
formation  des  nuages  orageux.  —  La  question  de  l’origine 
de  l’électricité  atmosphérique  est  peut-être,  de  toutes  les 
grandes  questions  dont  s’occupe  la  météorologie,  celle  qui  a 
donné  naissance  au  plus  grand  nombre  de  dissertations  et 
d’hypothèses  plus  ou  moins  singulières.  D’habiles  observa¬ 
teurs  ont  essayé  de  la  résoudre  par  la  voie  de  l’expérience; 
de  Saussure  et  Volta  s’en  sont  occupé  avec  ce  zèle  et  cette 
rare  sagacité  qu’ils  apportaient  dans  tous  leurs  travaux,  et, 
s’ils  ne  sont  pas  parvenus  à  des  résultats  décisifs,  s’ils  n’ont 
pas  mis  au  jour  la  vérité,  ils  ont  du  moins  indiqué  où  il  fallait 
la  chercher.  J’ai  repris,  en  1825,  la  question  au  point  où  ils 
l’avaient  conduite,  et  j’ai  découvert  deux  grandes  sources 
d’électricité,  qui  sont  les  deux  principales  causes  de  l’électri¬ 
cité  atmosphérique.  On  pourra  voir  tout  le  détail  des  expé¬ 
riences  dans  deux  mémoires  qui  ont  été  publiés  (^nn.  de 
Physiq.  et  de  Chim.^  1827)  et  dont  nous  avons  rapporté  un 
extrait  1. 1,  page  551  et  suivantes. 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d’une  part,  que  la  végétation 
est  une  source  abondante  d’électricité;  et,  d’une  autre  part, 
que  de  toutes  les  évaporations  qui  s’accomplissent  sans  cesse 
dans  la  nature,  soit  sur  les  continens,  soit  sur  les  mers,  il 
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n’en  est  aucune  qui  ne  soit  accompagnée  d’une  ségrégation 
chimique. 

Ainsi,  la  végétation  et  l’évaporation,  voilà  les  deux  gran¬ 
des  sources  de  l’électricité  atmosphérique.  Ces  causes,  plus 
ou  moins  actives  en  chaque  lieu,  en  chaque  contrée,  suivant 
les  périodes  des  saisons^  sont  en  même  temps  constantes  tout 
autour  du  globe  dans  le  cours  d’une  année.  Ces  périodes  lo¬ 
cales  et  cette  constance  universelle  qui  se  montrent  dans  les 
causes  se  reproduisent  aussi  dans  les  effets.  Dans  les  divers 
climats,  il  y  a  diverses  saisons  pour  les  orages,  mais  dans 
•  toute  l’étendue  de  l’atmosphère,  il  se  détruit  chaque  année 
par  les  explosions  de  la  foudre  une  certaine  quantité  d’élec¬ 
tricité  qui  reste  à  peu  près  la  même  ;  c’est  donc  cette  quan¬ 
tité  constante  d’électricité  qui  est  aussi  reproduite  chaque 
année. 

L’acide  carbonique  et  les  vapeurs,  en  se  mêlant  à  l’air, 
répandent  et  dispersent,  dans  toute  l’étendue  de  l’atmo 
sphère,  tes  fluides  électriques,  qu’ils  ont  pour  un  instan 
empruntés  à  la  terre.  Ainsi,  toutes  les  régions  atmosphéri 
quessont  dans  un  état  électrique  habituel,  mais  cet  état  va 
rie  d’une  région  à  l’autre  :  ici ,  c’est  l’électricité  vitrée  qu 
domine;  là,  c’est  l’électricité  résineuse;  à  côté,  se  trouv 
peut-être  une  région  presque  sans  tension  électrique  ou  i 
l’état  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état  électriqu 
habituel  de  l’atmosphère.  En  1753,  pendant  une  sécheress 
de  six  semaines,  depuis  la  mi-septembre  à  la  fin  d’octobre 
Lemonnier  observa  chaque  jour  de  l’électricité  dans  l’atmo 
sphère,  et  cependant  la  sérénité  du  ciel  fut  à  peine  troublé 
par  quelques  nuages  durant  cet  intervalle.  Les  expérience 
de  De  Saussure,  Erman,  Volta,  et  d’un  grand  nombre  d’hg 
biles  physiciens  conflrment  ce  résultat.  On  croit  même,  ( 
c’est  une  opinion  assez  généralement  adoptée,  on  croit  qu 
sous  un  ciel  serein  l’électricité  de  l’air  est  plus  ordinairemer 
positive,  et  qu’elle  augmente  d’intensité  à  mesure  que  l’o 
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s’élève.  Les  diverses  séries  d’expériences  que  j’ai  eu  occa¬ 
sion  de  faire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence  aussi 
absolue  :  c’est  un  sujet  de  recherches  très  intéressant  pour 
les  météorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  au  reste,  que  l’air 
serein  fut  électrisé  positivement  dans  certaines  saisons,  et 
négativement  dans  d’autres;  et  peut-être  aussi  cet  état  élec¬ 
trique  n’est  il  pas  le  môme  dans  tous  les  climats. 

Les  appareils  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  dis¬ 
pendieux  ni  embarrassans  :  un  petit  électroscope  suffit  pour 
indiquer  les  fortes  charges.  On  peut  l’armer  d’une  pointe 
ou  môme  d’une  baguette  assez  longue,  au  bout  de  laquelle 
on  met  un  morceau  d’amadou  enfiaramé.  Lorsque  cet  instru¬ 
ment  ne  donne  aucun  signe  d’électricité,  il  n’en  faudrait  pas 
conclure  que  l’air  est  à  l’état  neutre  :  mais  il  faut  alors  em¬ 
ployer  un  condensateur  plus  ou  moins  sensible.  L’un  de  ses 
plateaux  communique  au  sol  pendant  l’expérience,  et  l’autre 
communique  par  un  fil  de  métal  à  une  baguette  isolée  ou 
même  à  une  longue  perche ,  à  l’extrémité  de  laquelle  on 
allume  de  l’amadou  ou  une  mèche  soufrée.  Dans  ce  cas,  il 
faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour  de  l’électricité  de  l’air 
celle  qui  serait  développée  par  la  combustion.  Enfin,  pour 
prouver  que  l’électricité  va  en  croissant  à  mesure  que  l’on 
s’élève,  il  ne  suffit  pas  d’obtenir  de  plus  fortes  charges  à 
mesure  que  le  sommet  de  la  perche  s’élève  plus  haut.  Il  y  a 
plusieurs  autres  considérations  dont  il  faut  tenir  compte, 
mais  dans  le  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D’après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre  comment 
se  forment  les  nuages  orageux,  et  comment  iis  prennent  les 
uns  l’électricité  positive,  les  autres  l’électricité  négative. 
Toutes  les  vapeurs,  en  si  prodigieuse  quantité,  qui  se  réu¬ 
nissent  pour  composer  un  (image,  y  portent  nécessairement 
leur  propre  électricité.  Ainsi,  la  même  quantité  de  fluide 
électrique,  qui  était  disséminée  dans  une  immense  étendue 
de  l’atmosphère,  se  trouve  concentrée  dans  l’espace  occupé 
par  le  nuage.  Là,  elle  acquiert  par  conséquent  une  tension 
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beaucoup  plus  grande.  Si  celle  vapeur  est  électrisée  positi¬ 
vement,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  négatif  si  la  vapeur 
est  elle-même  négative. 

Les  nuages  orageux  ne  se  forment  pour  l’ordinaire  que 
dans  certaines  saisons  de  l’année ,  et  de  préférence  en  cer¬ 
tains  lieux,  parce  que  l’état  électrique  de  l’air  n’a  pas  la 
même  intensité  dans  tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  sai¬ 
sons;  et  en  cet  état  la  vapeur  concourt  puissamment  à  pro¬ 
duire  ces  phénomènes,  car  elle  peut  acquérir  des  tensions 
bien  différentes  aux  diverses  températures,  et  par  conséquent 
former  des  amas  ou  des  nuages  dont  la  constitution  est 
très  différente,  soit  pour  la  conductibilité,  soit  pour  les 
autres  propriétés  électriques.  Mais,  il  faut  l’avouer,  si  le 
principe  de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  présente 
pas  de  difficultés ,  les  applications  en  présentent ,  parce  que 
nous  n’avons  pas  assez  de  données  sur  la  formation  des 
nuages  elle-même. 

539.  Des  Poratonnems.  Les  paratonnerres  se  composent 
d’une  lige  métallique  pointue  qui  s’élève  dans  les  airs ,  et 
d’un  conducteur  qui  descend  de  l’extrémité  inférieure  de  la 
lige  jusqu’au  sol. 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu’ils  puissent  produire 
leur  effet  sont  : 

1®  Que  la  pointe  de  la  lige  soit  bien  aiguë; 

2®  Que  le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol  ; 

3®  Que  depuis  la  pointe  jusqu’à  l’extrémité  inférieure  du 
conducteur  il  n’y  ait  aucune  solution  de  continuité  ; 

4®  Que  toutes  les  parties  de  l’appareil  aient  des  dimen¬ 
sions  convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu’il  y  a  d'essentiel  dans 
chacune  de  ces  conditions ,  supposons  pour  un  instant 
qu’elles  soient  remplies,  et  examinons  l’effet  du  paraton¬ 
nerre  sur  uii  nuage  orageux  qui  passe  au-dessus  de  lui. 
Les  électricités  naturelles  de  la  tige  et  du  conducteur  se¬ 
ront  décomposées  ;  celle  de  même  nom  sera  repoussée 
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dans  le  sol,  où  elle  pourra  se  répandre  librement  puisque 
le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol  ;  celle  de  nom 
contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige,  et  là  elle  pourra 
s’écouler  dans  l’air  par  l’extrémité  de  la  pointe.  Ainsi,  les 
deux  fluides  opposés  n’éprouvant  nul  obstacle  à  leur  cir¬ 
culation  dans  toute  l’étendue  de  la  conduite  et  nul  obstacle 
à  leur  écoulement,  l’un  dans  le  sol  et  l’autre  dans  l’air,  il 
est  évident  que  l’accumulation  d’électricité  sur  le  paraton¬ 
nerre  sera  nulle,  et  par  conséquent  l’explosion  impossible. 
Pendant  que  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité,  pendant 
qu’il  est  traversé  par  des  lorrens  de  fluide  électrique,  on  peut 
en  approcher,  on  peut  même  le  toucher  ou  le  serrer  avec  la 
main  sans  aucun  danger  :  là  où  il  n’y  a  point  de  tension 
électrique  il  n’y  a  point  de  commotion  à  craindre.  Non  seu¬ 
lement  sous  les  conditions  que  nous  avons  adnnises  la  foudre 
ne  peut  pas  tomber  sur  le  paratonnerre ,  mais  nous  verrons 
dans  un  instant  qu’elle  ne  peut  pas  tomber  à  une  certaine 
distance  autour  de  lui;  il  a  une  sphère  d’activité  qui  est 
respectée  par  le  tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  l’une  ou  l’autre  des  trois  pre¬ 
mières  conditions  ne  soit  pas  remplie ,  que  l’extrémité  de  la 
pointe  soit  émoussée,  que  le  conducteur  communique  mal 
au  sol  ou  qu’il  y  ait  quelque  solution  de  continuité  dans  la 
conduite  :  alors,  il  est  évident  non  seulement  que  l’accumu¬ 
lation  de  l’électricité  est  possible  sur  le  paratonnerre,  mais 
qu’elle  est  inévitable;  c’est  un  conducteur  qui  se  charge  et 
qui  peut  recevoir  une  énorme  quantité  d’électricité  ;  si  on 
en  approche,  on  en  peut  tirer  des  étincelles,  tantôt  faibles, 
tantôt  fortes,  quelquefois  foudroyantes. 

Ilyaura  danger,  mais  le  danger  sera  différent  selon  les  cas. 

Si  c’est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée,  et  que  le 
tonnerre  tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  fondre  l’ex¬ 
trémité,  mais  en  général  il  suivra  le  conducteur  et  ne  fera 
aucun  ravage  dans  l’édifice. 

Si  c’est  la  conduite  qui  offre  des  solutions  de  continuité 
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OU  qui  communique  mal  avec  le  sol ,  le  tonnerre  pourra  en¬ 
core  tomber  et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins  grande 
de  la  tige,  mais  il  est  presque  certain  qu’il  se  portera  aussi 
latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins ,  et  qu’il 
pourra  exercer  sa  destruction  comme  si  le  paratonnerre 
n’existait  pas. 

Mais,  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces  défauts 
est  extrêmement  dangereux,  même  quand  le  tonnerre  ne 
tombe  pas  ;  car,  du  moment  que  l’accumulation  de  l’élec¬ 
tricité  sur  la  conduite  est  devenue  assez  grande,  le  fluide 
tend  à  se  porter  latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs 
voisins,  et  l’étincelle  qui  en  résulte  peut  les  foudroyer  ou 
les  enflammer.  On  en  peut  citer  un  déplorable  exemple. 
En  1753,  lorsque  De  Romas  faisait  en  France  les  belles 
expériences  dont  nous  avons  parlé,  Richraann,de  l’Aca¬ 
démie  de  Saint-Pétersbourg  ,  et  très  habile  professeur  de 
physique  expérimentale ,  fut  tué  Subitement  par  une  étin¬ 
celle  à  quelque  distance  d’un  paratonnerre  qui  descendait 
dans  sa  maison ,  et  dont  il  avait  interrompu  la  conduite 
pour  étudier  les  effets  de  l’électricité  des  nuages.  Sokolow, 
graveur  de  l’Académie ,  vit  l’étincelle  sortir  du  conducteur  et 
frapper  Richmann  au  front;  elle  était,  dit-il,  grosse  comme 
le  poing. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un  para¬ 
tonnerre  est  efficace ,  et  les  dangers  qu’il  y  a  à  négliger  ces 
conditions,  il  nous  reste  à  faire  voir  comment  on  peut  les 
remplir  dans  la  pratique.  M.  Gay-Lussac,  d’après  la  de¬ 
mande  du  ministre  de  l’Intérieur  et  sous  les  auspices  de  l’A¬ 
cadémie  des  Sciences ,  a  publié  sur.  ce  sujet  une  instruction 
qui  ne  laisse  rien  à  désirer  :  tout  ce  qui  est  relatif  aux  ef¬ 
fets  des  paratonnerres  et  aux  détails  de  leur  construction 
s’y  trouve  développé  avec  une  clarté  parfaite.  Nous  regret¬ 
tons  de  ne  pouvoir  ici  reproduire  cet  Ouvrage  dans  son  en¬ 
semble  ,  mais  nous  devons  nous  borner  à  en  tirer  les  données 
essentielles. 
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La  lige  d’un  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  longueur  ; 
elle  se  compose  habiluellement  de  trois  pièces  ajoutées  bout 
à  bout ,  savoir  : 

Une  barre  de  fer  de .  8  mètres,  60  ; 

Une  baguette  de  laiton  de. .  0  —  60; 

Une  aiguille  de  platine  de. .  0  —  05. 

Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide  qui  s’a¬ 
mincit  régulièrement  jusqu’au  sommet,  et  dont  la  base  a 
5  centimètres  de  diamètre  {fiy.  387j. 

L’aiguille  de  platine  est  soudée  à  la  baguette  de  laiton 
avec  de  la  soudure  d’argent,  et  l’on  enveloppe  encore  cette 
jonction  avec  un  petit  manchon  de  cuivre  tn[fîg.  389.) 

La  baguette  de  laiton  se  réunit  à  la  barre  de  fer  au  moyen 
d’un  goujon=ÿ,  qui  entre  à  vis  dans  toutes  deux  (/îg.  387); 
ce  goujon  est  ensuite  fixé  dans  chacune  par  deux  goupilles 
à  angle  droit. 

La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
pour  la  facilité  du  transport;  alors,  ces  deux  parties  s’em¬ 
boîtent  exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  2  décimètres 
de  longueur;  uns  clavette  c,  qui  les  traverse,  les  maintient 
fortement  unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on  perce  le 
toît,  et  on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides ,  soit 
contre  un  poinçon,  soit  contre  le  faîtage  :  on  ne  doit  s’oc¬ 
cuper  qu’à  lui  donner  de  la  solidité,  et  à  empêcher  l’eau  de 
s’infiltrer;  il  n’y  a  aucune  précaution  à  prendre  qui  soit  re¬ 
lative  aux  effets  de  l’électricité.  On  en  voit  trois  dispositions 
figure  392, 

Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimètres  du  toît,  on  soude  une 
embase  b  b'  destinée  à  rejeter  l’eau. 

Un  peu  au-dessus  de  l’embase,  dans  une  longueur  de 
5  centimètres,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée 
pour  recevoir  un  collier  l  V  brisé  à  charnière  (^g.  388),  qui 
doit  unir  la  tige  au  conducteur. 

Le  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  15  à  20  mil- 
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limèlres  de  côté,,  qui  se  Qxe  au  collier  l  V  au  moyen  du  bou¬ 
lon  wn',  et  qui  descend  ensuite  jusqu’au  sol;  les  diverses 
pièces  qui  le  composent  sont  assemblées  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  390.  Quelquefois  au  lieu  d’une  barre  de  fer  on 
emploie  un  câble  en  fil  de  fer  d’une  longueur  convenable,  et 
alors  il  s’ajuste  au  collier,  comme  on  le  voit  figure  391. 

Pour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  dom¬ 
mage  à  la  couverture,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  3  mè¬ 
tres  de  distance,  et  à  peu  près  à  15  centimètres  d’élévation  ; 
arrivé  à  la  corniche,  on  le  courbe  convenablement  pour 
qu’il  en  prenne  le  contour  sans  la  toucher  {fig.  392),  puis  on 
l’applique  contre  le  mur  ;  on  peut  l’y  fixer  avec  des  cram¬ 
pons  de  distance  en  distance,  et  on  l’amène  jusqu’au  sol .  C’est 
alors  qu’il  faut  redoubler  de  soins  et  de  précautions,  car, 
c’est  de  la  perfection  de  la  conductibilité  que  l’on  va  établir 
entre  le  conducteur  et  le  sol  que  dépend  toute  l’efficacité  du 
paratonnerre. 

Si  l’on  a  à  sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  pas,  ou,  si 
avec  une  tarrière  on  peut  faire  un  trou  jusqu’à  la  profondeur 
où  l’eau  est  permanente,  il  suffira  d’y  faire  arriver  le  conduc¬ 
teur,  en  le  divisant  en  plusieurs  branches  ou  racines.  Pour 
multiplier  le  contact  on  mènera  le  conducteur  au  puits  ou 
au  trou  par  des  tranchées  creusées  dans  la  terre,  que  l’on 
remplira  ensuite  avec  de  la  braise  de  boulanger.  On  aura 
de  cette  manière  le  double  avantage  de  préserver  le  fer  de  la 
rouille  et  de  le  mettre  déjà  en  contact  avec  cette  braise  qui 
est  un  très  bon  conducteur. 

Lorsque  l’on  n’aura  pas  d’eau,  il  faudra  chercher  au  moins 
un  lieu  humide  et  y  mener  le  conducteur  par  une  longue 
tranchée,  dans  laquelle  il  sera  bien  enveloppé  de  braise.  On 
pourra  même  alors,  pour  plus  de  sécurité,  former  des  tran¬ 
chées  perpendiculaires  à  la  première  et  plus  ou  moins  lon¬ 
gues,  dans  lesquelles  on  fera  passer  des  ramifications  du  con-  j 
ducteur.  j 

S’il  est  facile  de  comprendre  que  la  foudre  ne  peut  pas 
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lomber  sur  un  paratonnerre  construit  d’après  ces  principes, 
il  n'est  pas  moins  facile  de  comprendre  qu’elle  ne  peut  pas 
non  plus  tomber  autour  de  lui  jusqu’à  une  certaine, distance. 
Le  fluide  qui  sort  en  abondance  par  la  jointe  du  paraton¬ 
nerre  se  répand  dans  l’air  environnnant,  et,  emporté  par  la 
force  d  attraction  que  le  nuage  orageux  exerce  sur  lui,  il 
arrive  au  nuage  lui-même  et  neutralise  en  partie  l’électricité 
contraire  dont  il  est  chargé.  Ainsi,  dès  qu’un  nuage  orageux 
se  trouve  assez  près  du  paratonnerre  pour  agir  par  influence 
sur  lui  et  sur  les  corps  conducteurs  qui  en  sont  voisins,  sa 
puissance  est  à  l’instant  diminuée  par  l’arrivée  du  fluide 
contraire,  qui  sort  en  plus  ou  moins  grande  abondance  de 
1  extrémité  de  la  tige.  Ensuite,  à  mesure  qu’il  approche,  sa 
puissance  décomposante  devient  plus  énergique,  mais  en 
même  temps  il  reçoit  de  la  tige  une  plus  grande  quantité 
d’électricité  contraire. 


Le  paratonnerre  est  donc  une  arme  qui  devient  plus  ef¬ 
ficace  à  mesure  que  le  danger  devient  plus  pressant.  Son 
efficacité  n’est  pas  cependant  sans  conditions:  par  exemple, 
si  le  paratonnerre  était  dominé  par  des  corps  voisins  plus 
élevés  que  lui,  le  nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps  une 
action  plus  grande  que  sur  le  paratonnerre,  et  l’explosion 
pourrait  s’ensuivre  ;  si  la  tige  du  paratonnerre  était  envi¬ 
ronnée  de  corps  très  bons  conducteurs,  de  charpentes  en 
fer,  ou  de  couvertures  métalliques  d’une  grande  étendue, 
ces  corps  conducteurs,  quoique  placés  plus  bas  que  la  tige,’ 
éprouveraient  néanmoins  une  grande  décomposition  dans 
leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  même  ils  pourraient 
être  frappés  de  la  foudre. 

Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  consiste 
à  les  mettre  en  bonne  communication  avec  la  conduite  du 
paratonnerre ,  car,  au  moyen  de  cette  communication,  les 
deux  fluides  contraires  pourront  s’écouler  à  mesure  qu’ils 
seront  décomposés  :  celui  qui  est  repoussé  s’écoulera  dans  le 
sol  par  la  conduite  elle-même,  celui  qui  est  attiré  gagnera 
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le  sommet  de  la  lige,  et  pourra  s’écouler  librement  vers  le 

nuage  par  l’extrémité  de  la  pointe. 

Cette  théorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse  l’in¬ 
vention  de  quelques  praticiens,  qui  se  sont  imaginé  que,  sur 
les  édifices  à  charpente  métallique,  il  fallait  soigneusement 
isoler  de  celte  charpente  et  la  tige  et  toute  la  conduite  du 
paratonnerre.  Heureusement,  les  moyens  qu’ils  emploient 
pour  obtenir  cet  isolement  sont  trop  imparfaits  pour  remplir 
leur  but;  et,  s’ils  n’arrivent  pas  à  faire  une  chose  dangereuse, 
ils  font  au  moins  une  chose  inutile.  La  théorie  veut  que  l’on 
fasse  précisément  le  contraire,  c'est-à-dire  que  l’on  mette 
en  communication  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  con¬ 
ducteurs  d’une  grande  étendue  qu’il  doit  protéger.  Avec  ce.^ 
précautions,  l’expérience  a  démontré  qu’une  tige  de  9  à  iC 
mètres  protège  tout  ce  qui  est  autour  d’elle  dans  un  cerclt 
de  20  mètres  de  rayon  ;  ainsi ,  le  cercle  protégé  a  un  rayon  è 
peu  près  double  de  la  tige. 
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CHAPITRE  V. 

Du  Magnétisme  terrestre. 

540.  Les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre,  considérés 
ans  leur  ensemble,  sont  rentrés  dans  la  météorologie  lorsqu’il 
st  arrivé,  par  les  découvertes  modernes,  que  la  météorolo- 
ieest  devenue  elle-même  la  physique  du  globe,  c’est-à-dire 
i  science  qui  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  des  forces 
aturelles  qui  exercent  leur  action  d’une  manière  générale 
ur  les  divers  points  du  globe  de  la  terre.  Parmi  ces  forces, 
ïllc  du  magnétisme  se  distingue  de  toutes  les  autres  par  des 
iractères  remarquables  :  la  pesanteur,  l’électricité  et  la  cha- 
ur,  semblent  agir  de  concert  pour  produire  les  plus  grands 
luleversements  qui  puissent  ébranler  notre  planète  ;  la  lu- 
ière,  au  contraire,  tout  en  développant  les  phénomènes  les 
us  admirables  et  les  plus  variés,  n’exerce  jamais  la  moin- 
e  agitation  dans  la  matière,  et  le  magnétisme  destiné  en 
lelque  sorte  à  un  rôle  intermédiaire  ne  semble  pouvoir  se 
anifester  à  nous  que  par  les  mouvements  toujours  lents , 
glés  et  périodiques ,  qu’il  imprime  aux  aiguilles  de  nos 
ussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint,  les  phéno- 
fenes  magnétiques  se  présentent  cependant  sous  des  appa- 
nces  si  prodigieusement  variées,  avec  des  caractères  si 
fficiles  à  saisir,  à  définir  et  à  généraliser,  qu’à  eux  seuls 
1  suffiraient  encore  pour  exercer  sans  doute,  pendant  bien 
s  siècles,  l’infatigable  zèle  des  physiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d’exposeri  ci  tout  ce  qui 
l  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous  les 
ts,  toutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d’observation; 
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mais,  nous  essayerons  du  inoius  de  résumer  en  peu  de  mots 
les  résultats  générau.t  les  mieu,v  établis ,  et  d’indiquer  les 
questions  qui,  dans  l’état  actuel  de  la  science,  semblent 
attendre  les  solutions  les  plus  prochaines. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  1®  déclinaison  ; 
2°  variations  diurnes-,  3®  inclinaisoni  équateur  magnétiqw 
et  pôles  magnétiques  ;  4®  intensité  ;  5®  considérations  théo¬ 
riques  et  formules  générales  ;  6®  aurores  boréales. 

Nous  n’avons  à  revenir ,  ni  sur  les  premières  notions  d 
ces  phénomènes,  ni  sur  la  description  des  appareils  qui  ser 
vent  à  les  observer  :  nous  avons  donné  à  ce  sujet  des  détail 
suffisans  dans  le  premier  volume  (liv.  III,  chap.  II,  p.  324 


§  I.  Déclinaison. 


541.  Dans  tous  les  lieux  de  la  terre  la  déclinaison  sub 
des  variations  que  l’on  pourrait  appeler  séculaires,  part 
qu’elles  s’accomplissent  progressivement  dans  le  même  sei 
pendant  un  très  grand  nombre  d’années.  Le  tableau  des  dt 
clinaisons  de  Paris  (t.  I  p.  333)  nous  montre  en  effet  qi 
depuis  158b  jusqu’en  1824,  c’est-à-dire  pendant  envin 
deux  siècles  et  demi,  la  déclinaison  a  marché  vers  l’ouest  > 
trente  et  quelques  degrés;  non  pas  il  est  vrai,  avec  une  v 
tesse  uniforme  et  régulière,  mais  d’un  mouvement  brusqu| 
saccadé,  incertain  et  quelquefois  môme  rétrograde.  Dep 
1824,  c’est-à-dire  pendant  seize  ans,  la  déclinaison  n’éprou 
que  de  faibles  variations,  tout  semble  indiquer  qu’elle  a  si 
teint,  non  pas  une  valeur  désormais  stable  ou  peu  changean 
mais  une  sorte  de  limite  maximum,  d’où  elle  partira  sa 
doute  pour  exécuter  vers  l’orient  des  mouvements  analogu] 
à  ceux  qu’elle  avait  exécutés  vers  l’occident.  Ce  qui  s’est 
nifesté  à  Paris  pendant  près  de  trois  siècles,  s’est  aussi  mP’ 
nifesté  avec  plus  ou  moins  de  force  ou  d’amplitude  dans  to[ 
les  lieux  où  il  a  été  permis  aux  physiciens  et  aux  navig. 
leurs  de  constater  la  direction  de  l 'aiguille  depuis  des  époq 
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assez  reculées  jusqu’à  nos  lemps  modernes.  Mais  les  séries 
séculaires  d’observations  locales  sont  trop  peu  étendues  et 
trop  peu  nombreuses  pour  qu’il  soit  permis  dès  à  présent 
d’examiner  si  le  mouvement  progressif  de  la  déclinaison  s’est 
opéré  tout  autour  du  globe  de  la  terre,  suivant  des  lois  sou¬ 
mises  à  quelque  régularité.  Elles  servent  seulement  à  con¬ 
stater  le  fait  en  lui-même,  comme  fait  général,  qui  s’est  ac¬ 
compli  dans  la  grande  universalité  des  points  de  la  terre, 
mais  dans  des  périodes  de  temps  différentes,  et  avec  des  con¬ 
ditions  de  vitesse  et  d’amplitude  pareillement  différentes. 

On  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  autour  du 
globe,  depuis  le  pôle  boréal  jusqu’au  pôle  austral,  sur  les 
mers  et  sur  les  continens,  les  directions  actuelles  de  toutes  les 
aiguilles  de  déclinaison,  et  regarder  comme  un  fait  acquis  à 
a  science,  que,  dans  un  siècle,  toutes  ces  directions  seront 
changées,  les  unes  vers  l’orient  les  autres  vers  l’occident,  et, 
e  problème  qui  se  présente  alors  aux  physiciens,  c’est  d’ob- 
lerver  ces  changemens  individuels  sur  un  très  grand  nombre 
le  points,  convenablement  répartis  dans  toutes  les  régions, 
ous  tous  les  climats  ;  de  constater  à  des  époques  assez  rap- 
irochées  leur  amplitude,  le  sens  dans  lequel  ils  s’accomplis- 
ent  et  leurs  périodes  directes  ou  rétrogrades,  en  signalant  en 
Dême  temps  les  causes  perturbatrices  ou  locales  qui  peuvent 
xercer  quelque  influence.  Ces  données  qui  exigent,  tant  de 
èle,  tant  d’exaclitude  et  un  travail  si  persévérant,  sont  des 
ilémens  nécessaires  qui  doivent  s’ajouter  à  d’autres  non 
Doins  indispensables,  dont  nous  parlerons  plus  loin;  ce  n’est 
u’après  avoir  recueilli  toutes  ces  observations  qu’il  sera  pos- 
ible  d’établir  sur  leurs  véritables  bases  les  lois  générales  du 
oagnétisme  terrestre.  Pour  faciliter  ces  recherches  et  surtout 
îs  comparaisons  que  l’on  est  sans  cesse  obligé  de  faire  entre 
es  déclinaisons  des  différons  lieux,  nous  avons  réuni  dans 
B  tableau  suivant,  pour  l’hémisphère  occidental  à  partir  du 
léridien  de  Paris  et  pour  l’hémisphère  orienlal,  toutes  les 
léclinaisons  de  5  en  5  degrés  de  latitude  et  de  longitude.  Ce 
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tableau  correspond  à  l’année  1825,  il  a  été  composé  pres¬ 
que  exclusivement  au  moyen  des  belles  cartes  que  M.  le  ca* 
pitaine  Duperrey  a  publiées  en  1836.  Tous  les  physiciens 
savent  maintenant  avec  quelle  sagacité  ce  savant  et  habile 
marin  a  discuté  toutes  les  observations  qui  avaient  été  faites 
à  cette  époque.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  il  i 
fallu  recourir  pour  relever  les  courbes  de  M.  Duperrey  e 
les  intercalations  qui  sont  devenues  nécessaires  pour  ramene 
les  déclinaisons  à  des  degrés  justes  de  latitude  et  de  longi¬ 
tude  ne  permettent  pas  de  regarder  notre  tableau  commi 
parfaitement  exact,  surtout  pour  les  latitudes  élevées.  Ce¬ 
pendant,  malgré  les  incertitudes  qu’il  peutoffrir  surplusicur 
points,  il  nà’a  semblé  qu’il  pourrait  être  d’un  grand  secour 
pour  l’étude  du  magnétisme.  On  y  remarque  des  irrégula 
rités  qui  pourront  paraître  choquantes  :  on  verra,  par  exen 
pie,  sur  un  même  méridien  ou  sur  un  même  parallèle,  d( 
déclinaisons  qui  ne  paraissent  aucunement  soumises  à  la  h 
de  continuité;  mais  elles  ne  doivent  pas  cependant  être  pris( 
pour  des  erreurs  ;  la  plupart  ont  été  vérifiées,  sur  la  car 
elle-même  et  sur  les  documens  originaux,  quand  il  a  été  po< 
sible.  La  région  qui  présente  les  singularités  les  plus  frap 
pantes  est  celle  qui  se  trouve  comprise  entre  le  40®  et  le  7i 
degré  de  latitude  boréale  et  entre  le  110'  et  le  140'  deg 
de  longitude  orientale.  Ce  grand  espace  qui  occupe  les  dei 
versants  des  monts  Doourie  et  Stanovoy,  qui  comprend  { 
sud  le  bassin  du  fleuve  Amour  et  au  nord  le  bassin  du  fleu 
Léna,  forme  en  quelque  sorte  une  île  isolée  où  les  déclina 
sons  se  portent  vers  l’occident,  tandis  que  tout  autour  ell 
paraissent  se  porter  vers  l’orient.  Cette  région,  il  est  vrai,  ( 
encore  peu  explorée  ;  mais  elle  doit  fixer  particulièreme 
l’attention  des  voyageurs  et  des  physiciens,  il  faut  savoir 
quoi  s’en  tenir  sur  un  fait  aussi  singulier. 

Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  grande  it 
portance  à  tracer  sur  le  globe  les  lignes  sans  déclinaison  po 
une  époque  donnée,  et  à  suivre  les  mouveniens  et  les  ii 
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flexions  quelles  prennent  >»  diverses  époques  ;  mais  il  est 
difficile  que  ces  lignes,  considérées  isolément,  puissent  con¬ 
duire  à  quelque  résultat  général  :  leur  déplacement  est  sans 
aucun  doute  lié  d’une  manière  intime  à  tous  les  autres  clian- 
gemens  de  déclinaison  qui  s’accomplissent  autour  du  globe, 
et  c’est  par  l’ensemble  seul  de  tous  ces  changements  qu’il 
sera  permis  un  jour  de  reconnaître  si  les  variations  de  dé¬ 
clinaison  sont  réellement  périodiques,  si  la  durée  de  la  pé¬ 
riode  varie  d’un  lieu  à  l’autre,  et  s’il  est  possible  de  rappor¬ 
ter  à  une  cause  unique  et  générale  les  amplitudes  des 
changemens  de  déclinaison  des  différons  lieux  pour  un  in¬ 
tervalle  de  temps  donné,  ou  s’il  faut  les  attribuer  à  des  forces 
différentes,  exerçant  des  actions  locales  plus  ou  moins  éten¬ 
dues  et  plus  ou  moins  profondes.  Si,  par  exemple,  les  décli¬ 
naisons  étaient  troublées  sur  un  hémisphère  sans  l’étre  en 
môme  temps  sur  1  autre,  il  faudrait  bien  en  conclure  que  la 
force  directrice,  au  lieu  d’étre  unique  et  d’avoir  son  centre 
d’action  près  du  centre  de  la  terre,  se  trouve  au  contraire 
être  une  force  multiple  dont  les  centres  d’actions  sont  pour 
chaque  lieu  assez  voisins  de  la  surface  pour  n’affecter  sensi¬ 
blement  que  les  aiguilles  qui  sont  les  plus  rapprochées  d’elle. 
Cette  question  est  fondamentale,  et  jusqu’à  présent  elle  ne 
me  semble  point,  résolue  par  l’ensemble  des  faits  connus;  il 
est  peut-être  même  permis  de  dire  que,  contrairement  aux 
opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  semblent  indiquer  quepour 
chaque  région  le  centre  d’action  du  magnétisme  terrestre  est 
iune  distance  assez  considérable  du  centre  de  la  terre. 

Nous  avons  annoncé  (t.  1,  p.  3U)  que,  d’après  les  obser- 
pations  de  Daniel  Bernouilli  et  celles  de  La  Torre,  les  trem- 
)lemens  de  terre  et  les  éruptions  volcaniques,  ’ pouvaient 
luelquefois  produire  dans  la  déclinaison  des  perturbations 
;onsidérables  et  permanentes.  M.  Capocci  a  annoncé  derniè- 
ement  à  l’Académie  que  l’éruption  du  Vésuve  du  1“"  janvier 
1839  avait,  à  Naples,  brusquement  diminué  la  déclinaison 
le  plus  d’un  demi-degré. 
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§  II.  Variations  diurnes. 

542.  Nous  avons  indiqué  (t.  I,  p.  339)  le  caractère  géné¬ 
ral  des  variations  diurnes,  du  moins  pour  l’hémisphère  bo¬ 
réal-,  nous  devons  ajouter  ici  que  l’influence  des  saisons  sur 
l’heure  précise  et  sur  l’étendue  de  ces  variations  n’est  pas 
également  bien  constatée  pour  tous  les  points  de  cet  hémi¬ 
sphère.  Il  faut  encore  de  longues  séries  d’observations  pour 
démêler  en  chaque  lieu  toutes  les  forces  qui  concourent  à  ce 
phénomène.  Cependant,  une  question  importante  paraît  être 
résolue  par  les  travaux  de  divers  expérimentateurs,  et  sur¬ 
tout  par  ceux  des  officiers  delà  Fénws  ;  c’est  la  question  de 
savoir  si  les  variations  diurnes  sont  les  mêmes  sur  les  côtes 
orientales  et  sur  les  côtes  occidentales  d’un  même  continent. 
On  comprend  qu’il  y  a  là  une  donnée  essentielle  pour  l’ex¬ 
plication  du  phénomène;  car  il  y  a  une  telle  liaison  entre  le 
mouvement  du  soleil  et  les  mouvemens  diurnes  de  l’aiguille, 
qu’il  eût  été  assez  naturel  de  rapporter  ces  derniers  à  quel¬ 
ques  changemens  de  température  dans  les  couches  superfi¬ 
cielles  du  sol  ;  et,  comme  les  eaux  et  les  continens  se  trouvent 
à  cel  égard  dans  des  conditions  lout-à-fait  différentes,  les 
aiguilles  placées  sur  les  côtes  orientales  et  occidentales  ne 
pourraient  guère  sans  doute  présenter  les  mêmes  variations. 
Or,  les  officiers  de  la  F énus  ont  observé  à  Pèlropauloskoi, 
sur  la  côte  occidentale  du  Kamtschatka ,  quant  aux  heures 
et  aux  amplitudes ,  les  mêmes  mouvemens  diurnes  qu’on 
aurait  observés  sur  la  côte  orientale.  L’inégale  distribution 
de  la  chaleur  à  droite  et_à  gauche  du  méridien  magnétique  ne 
paraît  donc  pas  exercer  une  influence  sensible  sur  les  varia¬ 
tions  diurnes  de  l’aiguille  aimantée. 

Les  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l’hémisphère 
austral ,  au  Caliao,  sur  les  côtes  du  Pérou  ,  un  fait  impor¬ 
tant,  déjà  signalé  par  M.  Gay  et  mis  par  lui  totit-à-fail 
hors  de  doute  sur  plusieurs  points  de  la  côte  du  Chili,  ei 
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particulièrement  à  Valdivia ,  par  une  année  entière  d’obser¬ 
vations.^  Dans  ces  parages,  l’aiguille  a  pendant  le  jour  trois 
temps  d’arrêt  ou  une  double  oscillation  :  le  malin  elle  marche 
à  lest,  dans  le  milieu  de  la  journée  elle  rétrograde  vers 
1  ouest,  puis  dans  la  soirée,  en  parlant  de  trois  ou  quatre 
heures  de  l’après-midi ,  elle  reprend  son  mouvement  vers 
I  est  (Comptes-Rendus,  t.  II,  p.  330,  et  t.  II,  p.  329)  Au¬ 
cun  phénomène  pareil  n’a  été  observé,  jusqu’à  présent,  dans 
1  hémisphère  boréal. 

Avant  que  ce  fait  fût  bien  établi ,  on  avait  pensé  que  les  va¬ 
riations  diurnes  australes  étaient  analogues  aux  variations 
boréales  pour  les  heures  et  les  amplitudes ,  mais  contraires 
pour  le  sens  du  mouvement;  et  l’on  était  ainsi  conduit  à 
celle  conséquence  qu'il  devait  exister  quelque  part  dans  la 
zone  équatoriale ,  soit  près  de  l’équateur  terrestre,  soit  près 
de  l’équateur  magnétique,  une  ligne  sans  variations  diurnes 
car  il  est  impossible  de  passer  d’un  mouvement  à  un  mou’ 
vement  contraire  sans  un  point  de  repos.  Maintenant,  sans 
perdre  de  vue  celle  conséquence,  il  faut  chercher  celte  ligne 
de  repos ,  si  elle  existe,  ses  déplacemens  annuels  ou  sécu¬ 
laires  si  elle  en  offre;  mais  en  même  temps  il  faut  examiner 
létendue  et  les  limites  géographiques  de  ce  mouvement 
diurne  a  double  oscillation ,  en  constater  toutes  les  circon¬ 
stances  par  rapport  aux  saisons  et  aux  conditions  géologiques 

et  hydrographiques ,  et  chercher  enfin  s’il  ne  serait  pas  lui- 
même  un  mode  particulier  du  passage  de  l’hémisphère  bo- 
•éal  à  l’hémisphère  austral ,  sur  une  certaine  zone  dont  il 
faudrait  déterminer  la  position  par  rapport  à  l’équateur  ter¬ 
restre  ou  à  l’équateur  magnétique. 

On  voit  que  les  variations  diurnes  ne  présentent  pas  à  nos 
recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  déclinaisons  elles- 

nêmes,  et  que  ce  sujet  se  complique  de  circonstances  nou- 
relles  très  extraordinaires. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvemens,  on  ne  sait 
îas,  jusqu’à  présent,  si  elle  est  une  force  secondaire  ou  per- 
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lurbatrice  mise  en  jeu  acciileulellement  sous  l’influence  de  la 
chaleur,  de  la  lumière  ou  du  rayonnement  solaire ,  ou  si  elle 
est  la  force  magnétique  elle- même ,  éprouvant  intégrale¬ 
ment  dans  sa  direction  et  son  intensité  des  raodiOcations 
journalières  qui  changent  périodiquement  ses  effets  sur  l’hé¬ 
misphère  éclairé  de  la  terre;  car,  les  aiguilles  peuvent  bien 
éprouver  des  perturbations  pendant  la  nuit,  mais,  en  gé¬ 
néral,  elles  n’éprouvent  pas  des  variations  aussi  sensibles , 
aussi  régulières  que  pendant  le  jour.  Nous  devons  remar¬ 
quer,  toutefois ,  que  cette  distinction  ne  s’applique  pas  éga¬ 
lement  à  toutes  les  théories  du  magnétisme  terrestre,  puis¬ 
que  dans  la  théorie  des  courants,  soit  profonds,  soit  superfi¬ 
ciels  ,  la  cause  perturbatrice  se  confondrait  aisément  avec  la 
cause  générale. 

Les  variations  diurnes  sont  particulièrement  affectées  par 
les  aurores  boréales ,  comme  nous  le  verrons  §  VI  ;  mais  il 
ne  paraît  pas  que  les  tremblements  de  terre,  qui  agissen 
quelquefois  sur  la  déclinaison  elle— même  ,  jiuissent  déran¬ 
ger  la  régularité  du  mouvement  diurne;  autrement  que  pai 
une  simple  action  mécanique.  Ce  fait  a  été  encore  confirmi 
récemment  dans  le  voyage  de  la  Vénus,  puisque  la  marchi 
diurne  de  l’aiguille  n’a  pas  été  altérée  à  Acapulco ,  sur  li 
côte  occidentale  du  Mexique,  par  les  tremblemens  de  terr 
fréquents  qui  se  faisaient  sentir  à  une  assez  petite  distanc 
sur  toute  la  côte  orientale. 

§  III.  Inclinaison. 

543.  L’inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point  de  1 
terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  déclinaison  ;  mais 
d’après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour  Paris  (t.  I 
p.  338),  on  voit  que  rien  encore  ne  semble  indiquer  que  c 
mouvement  approche  du  terme  où  il  doive  se  ralentir  sen 
siblement,  soit  pour  rester  stationnaire,  soit  pour  deveni 
rétrograde.  Il  n’y  a  guère  qu’un  demi-siècle  que  l’on  sait  ob 
server  l’inclinaison  avec  une  exactitude  suffisante,  et  dan 
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cet  intervalle  elle  a  été  irrégulièrement,  mais  à  peu  près 
continuellement,  décroissante  à  Paris,  sans  qu’on  observe 
à  cet  égard  une  différence  sensible  entre  les  dernières  an¬ 
nées  et  les  années  antérieures. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  déclinaison  s’applique  à 
1  inclinaison.  Ce  n’est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive  à  Pa¬ 
ris  ni  même  en  Europe  que  l’on  peut  arriver  à  quelque  dé¬ 
duction  importante  pour  la  science.  Les  phénomènes  du 
magnétisme ,  comme  ceux  de  la  distribution  de  la  chaleur,  du 
mouvement  de  l’atmosphère  et  de  l’équilibre  des  eaux  ap¬ 
partiennent  essentiellement  au  globe  entier  de  la  terre.  Sur 
ces  sujets,  les  observations  locales  faites  avec  la  plus  scru¬ 
puleuse  assiduité  pendant  de  longues  suites  d’années ,  ne 
peuvent  être  considérées,  en  dernier  résultat,  que  comme 
des  points  lumineux  imperceptibles,  qui  doivent  être  accu¬ 
mulés  et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner  une  lumière 
sensible.  Il  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des  séries 
d’observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de  ces 
phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées  ;  mais 
comme  il  n’y  a  guère  d’espoir  que  tous  les  pays ,  même  en 
ne  comptant  que  les  plus  civilisés  ,  puissent  concourir  avec 
le  même  zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de  cette 
nature ,  il  est  bon  de  suppléer,  par  des  méthodes  expéditives, 
aux  données  qui  manqueront  infailliblement  sur  un  grand 
nombre  de  points.  C’est  par  ces  considérations  que  la  science 
attache  une  importance  particulière  à  connaître  la  marche 
des  phénomènes  dans  telles  ou  telles  régions ,  qui  sont  en 
quelque  sorte  ses  lieux  de  prédilection.  Pour  le  magnétisme, 
et  surtout  pour  ce  qui  regarde  l’inclinaison  et  l’intensité,  les 
régions  importantes  sont  celles  de  Véquateur  ’m.aqnétique 
et  despôies  magnétiques.  On  conçoit  en  effet  que,  si  l'équa¬ 
teur  magnétique  était  parfaitement  connu  dans  toutes  ses 
sinuosités,  qu’il  le  fût  aussi  dans  tous  les  déplaceœens  et  les 
déformations  qu’il  éprouve  d’une  époque  à  une  autre;  quêta 
situation  des  deux  pôles  magnétiques  et  la  loi  de  leurs  mou- 
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veraents  fût  de  môme  une  donnée  acquise  à  la  science ,  il 
suffirait  sans  doute  de  connaître  les  variations  derinclinaison, 
de  ia  déclinaison  et  de  Tinlensilé  sur  un  nombre  de  points 
bien  plus  restreints  pour  découvrir  enfin  la  loi  suivant  la¬ 
quelle  s’accomplissent  tous  les  changements  magnétiques  que 
nous  observons. 

La  direction  de  l’équateur  magnétique  a  été  déterminée 
dans  plus  de  la  moitié  de  son  cours  par  un  assez  grand 
nombre  d’expériences.  Cette  portion  la  plus  étudiée  com¬ 
prend  l’océan  Atlantique,  les  côtes  orientale  et  occiden¬ 
tale  de  l’Amérique  et  le  grand  océan  équinoxial  jusqu’au 
150®  degré  de  longitude;  puis,  le  grand  archipel  d’Asie 
depuis  Bornéo  Jusqu’au  175®  degré  de  longitude  orien¬ 
tale;  mais  l’intérieur  de  l’Amérique,  toute  l’Afrique  et  l’o¬ 
céan  indien  ne  présentent  encore  qu’un  petit  nombre  d’ob- 
senations  isolées.  On  voit  sur  la  figure  405  la  trace  de  la 
moitié  la  mieux  connue  de  l’équateur  magnétique ,  sauf  la 
partie  de  l’océan  atlantique  qui  n’a  pu  être  indiquée  par  ce 
genre  de  représentation.  Cette  carte  est  due  aussi  à  M.  Du- 
perrey  ;  elle  est  particulièrement  destinée  à  /aire  voir  la  po¬ 
sition  géographique  des  pôles ,  et  le  tracé  des  courbes  qu’on 
obtiendrait  en  promenant  à  partir  de  l’équateur  terrestre  des 
boussoles  de  déclinaison  vers  chaque  pôle ,  sous  la  condition 
qu’en  chaque  lieu  le  méridien  magnétique  fût  le  point  oscu- 
laleur  de  la  courbe  décrite,  ou  que  la  direction  de  l’aiguille 
de  déclinaison  fût  la  tangente  de  cette  courbe.  Les  lignes 
irrégulières  qui  ont  été  ainsi  obtenues  par  M.  Duperrey,  de 
dix  en  dix  degrés  de  longitude,  ont  l’avantage  de  donner  à  la 
première  vue  une  idée  générale  de  la  déclinaison  ou  de  la 
trace  des  méridiens  magnétiques  d’un  pôle  à  l’autre.  Les 
autres  lignes,  qui  vont  de  l’est  à  l’ouest  et  qui  sont  perpen¬ 
diculaires  aux  premières,  sont  celles  qu’on  obtiendrait  avec  la 
boussole  d’inclinaison,  en  la  promenant,  sous  la  double 
condition  qu’en  chaque  lieu  l’aiguille  d’inclinaison  fût  verti¬ 
cale,  et  que  le  plan  de  rotation  dans  lequel  elle  peut  alors  se 
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mouvoir  fût  le  plan  osculateur  de  la  courbe  décrite  à  la  sur¬ 
face  de  la  terre.  Ces  courbes  sonten  quelque  sorte  des  paral¬ 
lèles  magnétiques;  mais,  cependant,  la  discussion  des  ex¬ 
périences  a  fait  voir  qu’elles  ne  sont  ni  des  courbes  d’égale 
inclinaison,  ni  des  courbes  d’égale  intensité. 

Pour  déterminer  expérimentalement  les  positions  géo¬ 
graphiques  des  différents  points  de  l’équateur  magnétique 

on  se  sert  de  la  formule  suivante,  sur  laquelle  nous  revien¬ 
drons  §  V  : 


i  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  l’équateur  magnéti¬ 
que  pour  ne  pas  dépasser  25  ou  30°. 

m  est  la  latitude  magnétique,  c’est-à-dire  l’arccorapris  entre 
équateur  magnétique  et  la  station  où  l’on  observe  l’incli- 
laison  t,  cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  magnétique  de 
a  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  sur  la  carte  un  point  de  l’équa- 
eur  magnétique,  tout  se  réduit  donc  à  observer  au  sud  ou 
U  nord  de  l’équateur  une  inclinaison  inférieure  à  30°  à  dé- 
erminer  soigneusement  la  longitude  et  la  latitude  terrestres 
U  heu  de  l’observation,  ainsi  que  sa  déclinaison,  à  tracer  sur 
ï  carte  le  méridien  magnétique  correspondant,  et  à  prendre 
ur  sa  direction  un  arc  égal  à  la  valeur  de  m  donnée  par  la 
irmule  précédente;  l’extrémité  de  cet  arc  est  l’un  des  points 
e  l’équateur  magnétique,  dont  il  est  facile  alors  de  délermi- 
6r  les  coordonnées  géographiques. 

Au  reste,  pour  suppléer  à  ce  que  la  figure  405  ne  peut 
as  représenter,  je  donne  dans  le  tableau  suivant,  d’après 
[.  Duperrey,  de  10  en  10  degrés  de  longitude,  les  diverses 
ttludes  australes  ou  boréales  auxquelles  l’équaleur  magné- 

que  coupe  les  méridiens  terrestres  correspondans  pour  l’an- 
ie  1824, 
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HÉMISPHÈRE  BORÉAL. 

HÉMISPHÈRE  AUSTRAL. 

Longitude  E. 

"--s 

Latitude  If. 

Longitude  0. 

Latitude  S. 

3“  20' 

10  » 

20  » 

30  » 

40  » 

50  » 

60  » 

70  » 

80  M 

90  » 

100  5> 

110  » 
120  » 
130  » 

140  » 

150  » 

160  » 
170  » 

180  » 

0°  00' 

3  15 

6  45 

9  15 

10  55 

11  50 

15  40 

10  55 

9  30 

8  10 

7  30 

6  30 

6  20 

6  55 

6  45 

6  15 

3  55 

1  10 

0  00 

0’  00' 

10  » 

20  5) 

30  » 

40  » 

50  » 

60  » 

70  » 

80  » 

90  » 

100  » 
110  » 
120  » 
130  » 

140  ” 

150  » 

160  » 
170  » 

180  » 

2“  30' 

8  20 

10  30 

14  40 

15  00 

15  25 

14  40 

11  30 

8  50 

5  35 

3  20 

2  40 

2  35 

2  20 

2  00 

2  00 

2  5 

0  00 

0  00 

Les  pôles  magnétiques  ne  présentent  de  difficulté  dans  leur 
détermination  que  parce  qu’ils  se  trouvent  en  quelque  sorte 
rejetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des  régions  inacces¬ 
sibles  ou  du  moins  environnées  des  plus  infranchissables 
périls.  Cependant  le  capitaine  RosS  a  le  premier  triomphé  de 
tant  d’obstacles,  et  dans  son  mémorable  voyage  de  1830,  i 
est  parvenu  à  poser  sa  boussole  sur  le  pôle  boréal  et  à  mar¬ 
quer  exactement  la  place  qu’il  occupait  alors  sur  la  surfact 
de  la  terre.  C’est  le  point  qui  est  marqué  sur  la  figure  405 
sa  longitude  était  à  cette  époque  de  99®-7'-9"  à  1  ouest  di 
méridien  de  Paris  et  sa  latitude  de  70®-5'-17"*  Les  obser¬ 
vations  que  le  capitaine  Ross  a  faites  à  des  longitudes  trè 
différentes  et  presque  tout  autour  du  pôle  ne  peuvent  laisse 
aucun  doute  sur  l’exactitude  de  cette  détermination  ;  il  a  con 
staté  à  la  fois  les  deux  caractères  qui  servent  à  reconnaîlr 
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le  pôle,  la  verlicalilé  de  l’aiguille  d’inclinaison  dans  tous  les 
azimulhs  et  l’affolement  de  l’aiguille  de  déclinaison,  qui  n’a 
plus  alors  aucune  force  directrice. 

Le  pôle  austral,  représenté  sur  la  figure  405,  a  été  déter¬ 
miné,  par  M.  Duperrey,  en  combinant  les  observations  cir¬ 
cumpolaires  et  en  traçant  ses  courbes  méridiennes,  comme 
nous  l’ayons  dit  tout  à  l’heure.  On  comprend  qu’un  résultat 
ainsi  obtenu,  ne  peut  pas  être  à  l’abri  de  toute  incertitude- 
d  apres  1  opinion  de  M.  Duperrey  lui-même,  il  peut  bien 
Ôtreen  erreur  de  quelques  degrés,  parce  que  les  expériences 
récentes  dans  ces  parages  sont  tellement  .-ares  qu’il  a  fallu 
recourir  a  des  observations  anciennes  qui  peut-être  étaient 
moins  exactes,  et  qui  d’ailleurs  ne  pouvaient  recevoir  les 
corrections  convenables  pour  être  ramenées  à  l’année  1824 

Il  faut  espérer  que  le  voyage  de  M.  le  capitaine  Durville 
yers  le  pôle  austral  nous  fournira  les  nombreuses  et  impor¬ 
tantes  donnas  que  la  science  attend  sur  cette  question  fon¬ 
damentale.  On  a  fait  récemment  un  grand  nombre  d’obser- 
yations  pour  reconnaître  si  l’inclinaison  change  avec  la 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  il  paraît  en  résulter 
qu  elle  éprouve  une  très  légère  diminution  :  M.  de  Humboldt 

I  a  trouvée  de  2'  pour  260  mètres  en  opérant  à  la  surface  du 
sol  et  dans  les  profondeurs  d’une  mine,  et  M.Kupfera  trouvé 
le  même  résultat  dans  son  voyage  au  mont  Elbrouss.  Ce  fait 

II  est  pas  sans  importance,  car,  s’il  est  général,  comme 
on  peut  le  supposer,  il  conduira  sans  doute  à  reconnaître  le 
genre  d’influence  que  peuvent  exercer  les  grandes  chaînes 
et  les  grands  massifs  qui  forment  le  relief  de  la  terre. 


§  IV.  Intensités. 

544.  Nous  avons  indiqué  (t.  1,  p.  346  et  606)  les  moyens 
qui  peuvent  être  employés  pour  obtenir  l’intensité  magné¬ 
tique  de  la  terre,  soit  qu’on  veuille  avoir  l’intensité  horizon- 
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taie  seulement,  soit  qu’on  veuille  avoir  l’intensité  totale,  c’est- 
à-dire  celle  qui  s’exerce  suivant  l’aiguille  d’inclinaison  aban¬ 
donnée  à  elle-même  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
Nous  devons  ajouter  que  les  résultats  ainsi  obtenus  doivent 
subir  une  correction  dépendante  de  la  température;  car  il  est 
bien  établi  maintenant  que,  dans  le  même  lieu  et  au  même  in¬ 
stant,  la  même  aiguille  fait  plus  ou  moins  d’oscillations  dans 
le  même  temps,  suivant  qu’elle  est  à  une  température  plus 
basse  ou  plus  élevée.  Cependant,  si  cet  effet  de  la  chaleur  est 
général,  ou  presque  sans  exception,  il  n’en  est  pas  de  même  de 
son  intensité,  qui ,  dans  les  mêmes  limites,  paraît  extrêmement 
variable,  suivant  la  forme  et  les  dimensions  des  aiguilles,  et 
peut-être  aussi  suivant  d’autres  circonstances  qui  n’ont  pas 
été  sufhsamment  analysées.  Pour  ce  genre  de  corrections,  la 
plupart  des  physiciens  adoptent  la  formule  suivante  : 

s=s'  { l— a(f' — t) } , 

s'  est  le  nombre  des  secondes  que  l’on  a  comptées  pour 
100  ou  200  oscillations  à  la  température  t';  s  est  le  nombre 
des  secondes  que  l’on  aurait  comptées  à  la  température  t 
pour  le  même  nombre  d’oscillations;  a  est  le  coefficient  de 
l’aiguille,  il  se  détermine  d’avance  en  portant  artificiellement 
l’aiguille  à  diverses  températures  connues  et  comprises  entre 
les  limites  convenables  et  en  observant  les  valeurs  correspon¬ 
dantes  de  s  et  de  s'. 

Les  voyages  autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  été  faits  par 
un  très  grand  nombre  d’observateurs,  dans  presque  toutes 
les  contrées  de  l’Europe  et  dans  quelques  points  des  conti- 
nens  de  l’Asie  et  de  l’Amérique,  ont  déjà  fourni  sur  l’inten¬ 
sité' magnétique  de  la  terre  une  multitude  de  résultats  intéres- 
sans.  On  a  essayé  de  les  discuter  et  de  marquer  sur  le  globe 
la  trace  des  lignes  isodynamiques  ou  d'égale  intensité  :  mais 
un  examen  approfondi  de  cette  discussion  exigerait  beaucoup 
plus  d’espace  que  je  ne  puis  lui  en  consacrer  ici;  je  dois  me 
borner  à  dire  que,  d’après  nos  connaissances  actuelles,  rien  ne 
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parail  plus  irrégulier,  plus  bizarre  môme,  que  la  marche  gé¬ 
nérale  des  lignes  isodynamiques;  on  ne  peut  saisir  aucun 
principe,  aucun  lien,  aucun  rapport  entre  les  inflexions  brus¬ 
ques  et  multipliées  qu’elles  présentent  ;  il  n’y  a  à  leur  égard 
aucune  règle  générale  qui  ne  trouve  immédiatement  son  ex- 
œplion.  Ainsi,  on  avait  cru  d’abord  que  sur  l’équateur  ma¬ 
gnétique  1  intensité  était  constante,  de  nouvelles  recherches 
montrent  le  contraire  et  semblent  indiquer  des  différences 
considérables;  on  avait  regardé  comme  très  certain  que  l’in¬ 
tensité  augmente  avec  l’inclinaison  ou  avec  la  latitude  ma¬ 
gnétique,  plusieurs  exemples  montrent  le  contraire  et  les 
observateurs  de  la  Bonite  ont  fait  voir  qu’à  Payta,  où  l’incli¬ 
naison  n’est  que  de  40-23',  l’intensité  est  plus  grande  qu’à 
tobija,  ou  1  inclinaison  est  de  24o-13',  bien  que  ces  deux 
points  ne  soient  pas  très  éloignés,  le  premier  au  nord  et  le 
second  au  sud  de  l’équateur  magnétique,  et  qu’ils  présentent 
I  un  et  1  autre  des  déclinaisons  peu  différentes.  Dans  un  tel 
état  de  choses,  on  ne  peut  que  multiplier  les  observations,  et 

y  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assurer  leur  parfaite  ex- 
üctitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent 
accorder  pour  établir  que  l’intensité  magnétique  des  pôles 
lo.t  être  double  de  celle  de  l’équateur  ;  mais  cette  déduction 
dle-môme,  avant  d  être  admise  comme  une  conséquence  ri- 

îoureuse,  exigerait  aussi  des  vérifications  expérimentales  plus 

complètes.  La  liaison  qu’elles  établissent  entre  les  intensités 
lorrespondant  aux  diverses  latitudes  magnétiques  est  ex¬ 
primée  par  la  formule  suivante,  sur  laquelle  nous  revien- 
Irons  §  V  : 


r  =  Vif  Ssin.'m  , 

étant  l’intensité  sur  l’équateur  magnétique,  et  r  l’inten- 
ilé  correspondant  à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r  =  2  pour  m  =  90»  qui 
St  à  peu  près  la  valeur  qu’il  faut  lui  donner  pour  l’iin  et 
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l’autre  pôle  :  nous  disons  à  peu  près,  parce  que  l’équateur 
étant  une  courbe  irrégulière,  les  deux  pôles  ne  peuvent  pas 
en  être  de  tous  côtés  distants  de  90®. 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  les  questions 
de  savoir  si  l’intensité  diminue  à  mesure  qu'on  s’élève  sur 
la  même  verticale ,  et  l’on  a  du  moins  établi  ce  fait  que,  s’il 
y  a  une  diminution,  elle  est  extrêmement  faible.  En  Amé¬ 
rique  ,  l’intensité  a  été  trouvée  la  même  à  la  chapelle  de  Gua- 
dalupe  et  à  Santa-Fé  de  Bogota  ;  aux  Pyrénées,  M.  Forbes 
annonce  une  diminution  de  1  millième  pour  1000  mètres; 
dans  le  Caucase,  sur  le  Kharbis,  M.  Kupfer  annonce  une 
diminution  de  1  millième  pour  300  mètres.  Ces  discordances 
laissent  planer  encore  quelque  doute  sur  le  fait  lui-même , 
mais  elles  n’ont  rien  cependant  qui  doive  surprendre  si  l’on 
réfléchit  qu’il  y  a  à  tenir  compte  ici  non  seulement  des  cor¬ 
rections  de  température  mais  encore  de  la  variation  diurne 
de  l’intensité  elle-même,  dont  les  lois  sont  inconnues ,  de  la 
variation  diurne  de  l’inclinaison  qui  est  incertaine ,  et  de  la 
variation  non  moins  incertaine  qu’éprouve  l’inclinaison  à 
mesure  que  l’on  s’élève. 

§  V.  Discussion  de  quelques  formules. 

545.  Nous  pouvons  maintenant  examiner  s’il  est  pos¬ 
sible  de  représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la  terrf 
en  supposant  qu’ils  résultent  de  l’action  unique  de  deux  pôles 
égaux  et  contraires  situés  d’une  manière  quelconque  dans 
le  sein  de  la  terre. 

Prenant  sur  l’axe  des  x  à  droite  et  à  gauche  de  l’origine,  e 
à  la  distance  1 ,  deux  points  p  et  p',  l’un  représentant  un  pôh 
austral  et  l’autre  un  pôle  boréal  ;  les  actions  de  ces  points  sui 
une  molécule  a  de  fluide  austral  ayant  pour  coordonnées  a 
1  1 

et  y  seront  ^  et  ^75 ,  en  prenant  pour  unité  l’intensité  de  1; 
distance  1  et  en  représentant  par  r  et  r'  les  distances  decetti 
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molÉculc  aux  poinls  p  elp'.  Ces  forces  décomposées  parallè¬ 
lement  aux  axes  donneront  pour  composantes  ; 

i 

_ cos.  a  sin.  , _ cos.  b  ,  sin.ô 


en  désignant  par  a  et  6  les  angles  que  font  avec  l’axe  des  x  les 
forces  émanées  dep  et  p',  ces  angles  étant  comptés  comme 
à  l’ordinaire  d’après  le  sens  de  l’action  des  forces.  Le  carré 
de  la  résultante  f  sera  donné  par  l’équation 


^ 1  _L_1  _i_'2 COS.  {a-b) 


Pour  avoir  l’intensité  sur  l’axe  des  x  ou  sur  la  ligne  dos 
pôles,  il  sufGt  de  faire  a  =  0,b  =  180,  ou  a  =  180  et  6=0, 
dans  les  deux  cas  cos.  {a — b)= —  1,  et  l’équation  devient: 


et,  comme  r'  =  ri2,  il  en  résulte  : 


pour  le  cas  où  r  est  très  grand  par  rapport  à  l’unité. 

Pour  avoir  l’intensité  sur  l’axe  des  y  ou  sur  l’équateur,  il 

2  — r* 

suffit  de  remarquer  qu’alors  r  —  r'  ;  cos.  {a— b)  =  — 

2 

et  la  valeur  de  t  devient 

Y*» 

c’est-à-dire  qu’en  supposant  r  très  grand  par  rapport  à  la 
demi-distance  des  centres  d’actions ,  l’intensité  prise  sur  la 
ligne  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale,  double  de  l’in¬ 
tensité  prise  sur  l’équateur  ;  mais  elle  n’est  double  que  dans 
cette  hypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que  les  intensités 
sur  l’équateur  et  sur  la  ligne  des  pôles  décroissent  alors 
comme  le  cube  de  la  distance. 

Si  l’on  prend  l’origine  des  coordonnés  pour  le  centre  d’une 
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circonférence  d’un  rayon  quelconque  d,  il  sera  facile  d’ex 
primer  l’inlensilé  en  un  point  quelconque  de  cette  circonfé 
rence,  au  moyen  de  la  distance  polaire  q,  c’est-à-dire  a 
moyen  de  l’angle  q  que  le  rayon  correspondant  fait  avec  l’as 
des ic  qui  est  la  ligne  des  pôles.  En  effet,  on  a  : 

r=\/  2  d  cos.  q,  r'—V' H-2  d  cos.  q. 

- 1  A  \ 

— ~ — [. 
rr'  ) 

En  substituant  ces  valeurs  de  r,  r'  et  cos.  {a— b) ,  l’ex 
pression  générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 

O  ( (^"+1  d^cos.2i7-((i2_l)\/(dq:i)2-4d2c3I^ 

(  {{d^+if-A  d^cos.^q]^  “ 

L’intensité  à  l’équateur  étant,  d’après  ce  que  nous  avon 
,  2  2 

vu  tout  à  1  heure,  ou - - ,  il  est  facile  de  voir  qu’e 

la  prenant  pour  unité,  le  carré  de  l’intensité  t'  pour  une  di 
stance  polaire  deviendra  : 

_(d’-l-l)M(d’-|-l)’-f-4d’cos.’7— fd' — l)V^(d'-l-l)''* — 4d'co 
2  (  I  (d’-f-l)’ — 4d’cos.’</ 1  ’ 

ou  seulement 

t'—Vi-\-3cos.-q  ou  f'=V/l-|-3sin.^m  , 


lorsque  d  est  assez  grand  par  rapport  à  1  pour  que  l’oi 
puisse  se  borner  aux  deux  premiers  termes  du  développemen 
du  radical  qui  entre  dans  l’expression  générale  def  ^,  aprè 


^  (1- 

lui  avoir  donné  la  forme  d'i^l— 2-— 


-2  cos.®  q)\l 


d® 


Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  l’intensité  magnétique  devien 
très  simple  pour  une  distance  polaire  quelconque,  ou  pou 
une  latitude  magnétique  quelconque  «1=90® — g,  et  l’o 
retrouve  en  effet  ï'=2,  pour  q=0,  ou  «t=90®,  conformé 
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ment  à  çe  que  l’on  admet  en  général,  comme  nous  l’avons 
dit  page  653. 

Cependant,  l’ensemble  des  observations  d’intensité  qui  ont 
été  faites  jusqu’à  présent  à  diverses  distances  de  l’équateur 
magnétique ,  ne  suffisent  pas  pour  établir  avec  certitude  que 
l’intensité  vers  les  pôles  est  double  de  l’intensité  de  l’équa¬ 
teur  magnétique;  ainsi,  en  admettant,  comme  on  le  fait  en 
général,  que  les  deux  centres  magnétiques  sont  très  près  l’un 
de  l’autre  par  rapport  à  la  longueur  du  rayon  terrestre,  et 
qu’ils  sont  aussi  très  voisins  du  centre  de  la  terre ,  on  fait 
une  hypothèse  qui  peut  très  notablement  s’écarter  de  la  vé¬ 
rité.  Il  est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  d=4  et  d=5  don¬ 
nent  pour  les  rapports  des  intensités  polaires  et  équatoria¬ 
les  2,5  et  2,29  ;  et  comme  rien,  dans  les  expériences  qui  ont 
été  faites  jusqu’à  ce  jour,  n’empêche  absolument  d’admettre 
ces  intensités,  surtout  la  dernière,  rien  ne  prouve  jusqu’à 
présent  que  les  centres  magnétiques  ne  sont  pas  au  quart  ou 
au  cinquième  du  rayon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  force  encore  lorsqu’on  examine  la 
loi  d’accroissement  des  inclinaisons. 

En  effet,  si  nous  nous  reportons  à  la  composition  des  fo- 
ces  qui  nous  a  conduit  à  l’expression  générale  de  la  résul¬ 
tante,  il  est  facile  de  voir  que  l’angle  u,  que  fait  cette  résul¬ 
tante  avec  l’axe  des  x,  est  donné  par  la  relation  : 

r'*  sin.  a-f-r’  sin.  b  y 

fari<T  Qt  _ -  ■  - _ '  — 

®’  r'- cos.  a-fr*cos.6  x{v‘ — * 

On  a  d’ailleurs  tang.  tang.  (t+m) , 
en  appelant  m  la  latitude  magnétique,  et  l  l’inclinaison, 
c’est-à-dire  l’angle  de  la  résultante  ou  de  l’aiguille  avec  la 
perpendiculaire  au  rayon  qui  joint  le  centre  de  l’aiguille  au 
point  qui  forme  la  demi-distance  des  centres  magnétiques; 
et,  puisque 

r=V^ — 2  d  sin.  m  >  r'—V^d^-j-l-t'^  d  sin.  m 

42 
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on  peut  facilement  calculer  la  valeur  exacte  du  tang.  »,  Ion 
qu’on  connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  l’on  veut  se  borner  à  une  première  approximation  dai 
les  développemens  de  r  et  r',  il  en  résulte  : 


tang.  »=2lang.în 


d} — siu.^m 
d‘'“+H-2sin.*în 


» 


et  pour  d  très  grand  : 


tang.  î=2  tang.  m, 

qui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  page  649,  et  dont  c 
se  sert  habituellement  pour  déterminer  les  points  de  l’équa 
tcur  magnétique  terrestre  par  des  observations  d’inclinai 
sons  comprises  entre  0  et  30®.  Mais,  les  points  détermini 
par  cette  méthode  pourraient  être  en  erreur  de  plus  de  deu 
degrés  pour  des  inclinaisons  de  25  à  30®  si  les  centres  ma 
gnétiques  se  trouvaient  au  quart  ou  au  cinquième  du  rayoi 
Une  autre  cause  encore  pourrait  contribuer  à  introduire  dt 
erreurs  dans  l’équateur  magnétique  que  l’on  a  tracé  :  c’est  1 
supposition  que  l’on  a  faite  que  le  centre  de  la  terre  coïncid 
sensiblement  avec  le  point  qui  forme  la  demi-distance  d( 
centres  magnétiques. 

Le  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  i  calculées  pa 
la  formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétiques  prises  de 
en  5®  dans  la  supposition  d=4,  et  les  inclinaisons  i'  calculée 
eu  supposant  que  la  tangente  de  l’inclinaison  est  double  c 
la  tangente  de  la  latitude. 
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m 

U  pour  d= 

=a 

1 

i* 

0“ 

30' 

478“ 

35' 

6" 

0° 

54' 

54" 

0“ 

59' 

59" 

1 

477 

10 

25 

1 

49 

35 

4 

59 

57 

5 

465 

57 

9 

5 

0 

9 

55 

30 

40 

452 

45 

17 

45 

49 

25 

30 

45 

439 

40 

25 

50 

28 

41 

10 

20 

126 

52 

33 

8 

36 

3 

10 

25 

445 

24 

39 

39 

43 

0 

10 

oO 

404 

35 

45 

27 

49 

6 

30 

35 

94 

23 

50 

37 

64 

28 

10 

40 

84 

42 

55 

48 

59 

'42 

30 

45 

75 

30 

59 

50 

63 

26 

9 

50 

66 

35 

65 

25 

67 

14 

20 

55 

57 

55 

67 

5 

70 

42 

40 

60 

49 

25 

70 

35 

73 

53 

50 

65 

til 

2 

73 

58 

76 

52 

30 

70 

32 

42 

77 

18 

79 

41 

10 

75 

24 

32 

80 

28 

82 

28 

20 

80 

46 

21 

83 

59 

84 

58 

40 

85 

8 

10 

86 

50 

87 

29 

40 

89 

4 

38 

0 

89 

21 

89 

30 

» 

89 

30 

0 

49 

0 

89 

41 

89 

45 

D 

On  voit  en  effet  que,  pour  des  latitudes  magnétiques  qui 
ipassent  5  ou  6®,  les  inclinaisons  calculées  dans  l’hypo- 
lèse  de  d  très  grand  deviennent  rapidement  plus  grandes 
ae  celles  qui  sont  calculées  dans  l’hypothèse  de  d~4,  et  ces 
îrnières  sont  en  général  bien  plus  rapprochées  des  faits 
l’on  observe. 

Si  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme  terrestre 
)uvaient  être  représentés  en  admettant  deux  centres  ma- 
létiques  qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points  de  la 
irface  de  la  terre,  on  parviendrait  sans  aucun  doute  à  ex- 
iraer  non  seulement  les  intensités  et  les  inclinaisons,  mais 
tcore  les  déclinaisons,  d’une  manière  exacte  pour  tous  les 
»nts  où  il  n’y  aurait  pas  de  cause  perturbatrice  locale, 
ne  construction  très  simple  m’a  conduit  à  la  formule  sui- 
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vante  pour  représenter  la  déclinaison  sur  un  parallèle 
l’équateur  lerreslre  correspondant  à  la  lalilude  asltononu' 

que  l  : 


lang.  v’  = 


cos.  a  sin.  ^  cos.  r-p.sin.a.  sin.  {z—b)s\n.  l 


sin.  a  V 1 — P'  sin.  ®  (z  b) 

a  angle  nue  l’axe  magnétique  fait  avec  le  parallèle 
complément  de  l’angle  qu’il  fait  avec  l’axe  de  la  terrq  ; 


’ ,  r  étant  le  rayon  du  parallèle,  c  la  distance  qui  exis 


entre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  point  où  l’axe  magnéti 

que  vient  traverser  son  plan -,  ir„,ra  m 

^  ù,  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projection  de  l  axe  ir 

gnétique  sur  le  plan  du  parallèle  , 

2  angle  formé  par  la  projection  de  l’axe  et  par  une  dro 
qui  joint  un  point  quelconque  de  la  circonférence  du  par 
?èle  au  point  où  l’axe  traverse  son  plan  ;  z  est  compté  d 

h  ^60^ 

Si  au  lieu  d’un  parallèle,  on  considère  l’équateur  té 
reslr’e  lui-même,  on  a  l'=0,  et  la  déclinaison  u  correspç 
dant  è  un  point  quelconque  de  la  circonférence  equalorl 
est  donnée  par  la  formule  : 


tang.  ■»= 


cos.  a  sm.  z 


sin.aV^t — p^sin.®(z  b) 

Ainsi,  la  déclinaison  est  nulle  pour  z=0  et  180  ;  et ,  lo 


une  0  est  petit,  elle  atteint  son  maa:«num  pour  des  vale 
I  r,  qui  sont  voisines  de  c=90«  et  3i7",  quel  que  soit  6 
Mais,  ce  qu’il  faut  surtout  remarquer,  c  est  que,  de  pa 
d’autre  de  la  projection  de  l’axe  magnétique  sur  l’équaU 
les  déclinaisons  qui  sont  nulles  sur  cette  projection  don 
se  reproduire  exactement  les  mémos,  au  signe  près,  poui 
valeurs  de  z  qui  diffèrent  de  ISO»:  or,  celle  exacte  symé 
des  déclinaisons,  non  pas  aux  extrémités  d  un  même 
tuèlre,  mais  aux  extrémités  d’une  même  ligne,  passant 
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le  point  où  Taxe  magnÉlique  traverse  l’équateur,  ne  se  re¬ 
produit  en  aucune  façon  :  au  contraire,  on  voit  sur  la  circon¬ 
férence  de  l’équateur  une  dissymétrie  frappante  :  au  lieu  de 
deux  points  où  la  déclinaison  est  nulle,  on  en  trouve  trois, 
plus  ou  ravins  séparés  les  uns  des  autres,  et,  au  lieu  d’avoir 
des  maximum  de  déclinaison  égaux  et  opposés,  il  arrive  que 
l’un  de  ces  maximum  surpasse  l’autre  de  plusieurs  degrés. 
Il  en  résulte  donc  évidemment  l’impossibilité  absolue  de  re¬ 
produire  les  phénomènes  magnétiques ,  en  supposant  que , 
pour  tous  les  points  delà  terre,  les  centres  d’action  soient  les 
mêmes.  J’insiste  sur  celle  conséquence,  qui  est  très  impor¬ 
tante,  en  faisant  remarquer  que  ce  défaut  de  symétrie  dans 
les  déclinaisons  ne  paraît  pas  pouvoir  s’expliquer  par  des  ac¬ 
tions  locales  particulières,  qui  ne  s’étendraient  qu’à  une 
petite  distance  de  l’équateur,  car  les  déclinaisons  des  divers 
parallèles,  soit  dans  l’hémisphère  boréal,  soit  dans  l’hémi¬ 
sphère  austral,  s’écartent  aussi  beaucoup  de  la  formule  qui 
devrait  les  exprimer,  et  il  ne  paraît  pas  possible  de  donner  à 
P  une  valeur  convenable  pour  les  représenter  par  cette  for¬ 
mule  avec  une  approximation  suffisante. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  : 

1°  Qu’il  est  très  important  de  multiplier  les  observations 
d’intensité  vers  les  pôles  magnétiques,  afin  de  reconnaître  le 
véritable  rapport  qui  existe  entre  celte  intensité  et  celle  de 
l’équateur  magnétique  *, 

2"  Qu’il  peut  rester  quelque  doute  sur  l’étendue  en  lati¬ 
tude,  dans  laquelle  il  est  permis  d’admettre  rigoureusement 
que  la  tangente  de  l’inclinaison  est  double  de  la  tangente 
de  la  latitude  magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  vérita¬ 
ble  position  de  plusieurs  points  de  l’équateur  magnétique 
qui  ont  été  déterminés  par  cette  formule,  en  y  appliquant 
des  observations  d’inclinaison  faites  à  des  latitudes  de  13,  25 
ou  30°  ; 

3°  Qu’en  admettant  l’hypothèse  de  deux  pôles  magnéti¬ 
ques  égaux  et  contraires,  placés  d’ailleurs  d’une  manière 
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quelconque  dans  le  sein  de  la  terre,  il  n’y  a  aucune  possibi¬ 
lité  de  représenter,  avec  une  approximation  suffisante,  l’en¬ 
semble  des  déclinaisons  qu’on  a  observées,  ni  même  les  dé¬ 
clinaisons  qui  appartiennent  à  l’équateur  terrestre  ou  à  un 
parallèle  quelconque,  et  que  cette  impossiblité  ne  Résulte  pas 
des  incertitudes  qui  peuvent  exister  sur  le  véritable  tracé  de 
l’équateur  magnétique. 

§  VI.  Aurores  boréales. 

546.  Le  phénomène  des  aurores  boréales  paraît  être  le 
plus  magnifique,  le  plus  imposant,  le  plus  resplendissant,  de 
ceux  qui  puissent  s’offrir  à  nos  regards,  et  en  même  temps  le 
plus  compliqué,  le  plus  inextricable,  le  plus  insaisissable  de 
tous  ceux  qui  s’offrent  à  nos  recherches.  Avant  que  les  pre- 
ra  res  notions  de  la  science  fussent  écloses,  on  admirait  les 
aurores  boréales  comme  on  admirait  le  lever  et  le  coucher  du 
soleil,  le  spectacle  du  ciel  et  le  mouvement  des  astres.  Depuis 
qu’il  est  permis  de  les  regarder  avec  des  yeux  moins  étonnés, 
on  les  admire,  on  les  observe,  on  les  mesure,  et  l’on  n’a  rien 
appris  encore  sur  leur  origine ,  sur  leurs  causes ,  sur  leurs 
lois,  sur  les  conditions  physiques  et  matérielles  de  leurs  ap¬ 
paritions  ,  ni  même  sur  le  lieu  qu’elles  occupent;  car,  il  reste 
des  doutes  sur  la  question  de  savoir  si  elles  sont  renfermées 
dans  le  sein  de  l’atmosphère,  ou  si  elles  se  manifestent  au- 
delà  de  ses  limites.  Ce  serait  le  désespoir  de  la  science,  si  la 
science  pouvait  se  désespérer;  mais,  tous  les  jours,  elle  ap¬ 
prend  à  mieux  reconnaître  qu’il  y  a  entre  les  phénomènes  na¬ 
turels  des  liens  de  subordination  nécessaire,  que  tenter  des 
explications  prématurées,  c’est  fausser  la  méthode,  qu’il  faut 
savoir  ignorer  ou  plutôt  savoir  attendre,  c’est-à-dire  cher¬ 
cher  des  phénomènes  plutôt  que  des  explications.  Peut-être 
un  simple  fait,  jusqu’à  ce  jour  inaperçu,  suffira  pour  lever 
le  voile  qui  nous  cache  depuis  si  long-temps  tous  les  my¬ 
stères  de  l’aurore  boréale. 
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Il  suffit  d’indiquer  combien  le  phénomène  est  grand,  et 
combien  est  grande  notre  ignorance,  pour  faire  comprendre 
qu’il  faudrait  des  volumes  entiers  si  l’on  voulait  rendre 
compte  de  toutes  les  idées,  de  tous  les  systèmes,  de  tous  les 
efforts  d’esprit  ou  d’imagination  dont  il  a  été  l’objet.  Nous 
ne  pouvons  pas  entreprendre  ici  une  telle  tâche,  et  nous  nous 
)ornerous  à  rapporter  la  description  d’une  aurore  boréale, 
telle  qu’elle  a  été  faite  sur  les  lieux  par  M.  Loltin,  lieutenant 
Se  vaisseau,  l’un  des  laborieux  et  zélés  observateurs  de  l’ex- 
)édition  d’Islande. 

L’observatoire  météorologique  où  M.  Loltin  a  passé  8 
nois  (de  septembre  1838  à  avril  1839),  était  établi  à  Bos- 
lekop ,  sur  la  côte  de  Wesl-Finmark  par  70®  de  latitude  bo- 
éalej  pendant  ces  206  jours  on  a  observé  143  aurores  bo- 
•éales,  parmi  lesquelles  il  s’en  est  trouvé  64  pendant  la  nuit 
le  70  jours  qui  règne  dans  ces  parages,  depuis  le  17  no- 
fembre  jusqu’au  25  janvier. 

Voici  maintenant  comment  M.Lottin  décrit  le  phénomène 
[la  figure  404,  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  faciliter  l’in¬ 
telligence  de  la  description)  : 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui  règne 
)resque  habituellement  au  nord  dans  la  direction  du  Fiord, 
ï  la  hauteur  de  4  à  6  degrés,  se  colore  à  sa  partie  supérieure, 
)U  plutôt  se  frange  des  lueurs  de  l’aurore,  qui  existe  der¬ 
rière.  Celle  bordure  devient  plus  régulière  et  forme  un  arc 
i^ague,  d’une  couleur  jaune  pâle,  dont  les  bords  sont  diffus 
et  dont  les  extrémités  s’appuient  sur  les  terres. 

«  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet 
restant  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très  peu  près  ;  ce 
qui  n’est  pas  facile  de  déterminer  avec  exactitude,  à  cause  de 
son  mouvement  ascensionnel  et  de  sa  forme  déprimée. 

«  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  la 
matière  lumineuse  de  l’arc:  les  rayons  sont  formés  ;  ils  s’al¬ 
longent,  se  raccourcissent  lentement  ou  instantanément  ;  ils 
dardent,  augmentant  et  diminuant  subitement  d’éclat.  La 
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partie  inférieure,  les  pieds  des  rayons,  offrent  toujours  la  lu¬ 
mière  la  plus  vive,  et  forment  un  arc  plus  ou  moins  régulier: 
la  longueur  de  ces  rayons  est  souvent  très  variée,  mais  tous 
convergent  vers  un  m.ême  point  du  ciel,  indiqué  par  la  direc¬ 
tion  de  la  pointe  sud  de  l’aiguille  d’inclinaison;  parfois  ils  se 
prolongent  jusqu’à  leur  point  de  réunion,  formant  ainsi  le 
fragment  d’une  immense  coupole  lumineuse. 

«  L’arc  continue  de  monter  vers  le  zénith  ;  il  éprouve  un 
mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c’est-à-dire  que,  d’un 
pied  à  l’autre,  l’éclat  de  chaque  rayon  augmente  successive¬ 
ment  d’intensité  ;  cette  espèce  de  courant  lumineux  se  mon¬ 
tre  plusieurs  fois  de  suite  et  bien  plus  fréquemment  de  l’ouest 
à  l’est  que  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois,  mais  rarement, 
un  mouvement  rétrograde  a  lieu  immédiatement  après  le  pre¬ 
mier,  et  aussitôt  que  cette  lueur  a  parcouru  successivement 
tous  les  rayons  de  l’ouest  à  l’est,  elle  se  dirige  dans  le  sens 
inverse,  revenant  ainsi  à  son  point  de  départ,  sans  que  l’on 
puisse  dire  si  ce  sont  les  rayons  qui  éprouvent  alors  un  mou¬ 
vement  de  translation  à  peu  près  horizontal,  ou  si  cette  lueur 
plus  vive  se  transporte  d’un  rayon  à  l’autre  de  proche  en 
proche,  sans  que  ceux-ci  éprouvent  de  déplacement. 

«  L’arc  offre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens 
horizontal,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d’un  ruban  ou 
d’un  drapeau  agité  par  le  vent,  comme  on  le  voit  dans  la  fi¬ 
gure  404.  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  même  tous  deux,  aban¬ 
donnent  l’horizon  ;  alors,  les  plis  deviennent  plus  nombreux, 
mieux  prononcés,  l’arc  n’est  plus  qu’une  longue  bande  de 
rayons,  qui  se  contourne,  se  sépare  en  plusieurs  parties, 
formant  des  courbes  gracieuses,  qui  se  referment  presque 
sur  elles -mêmes  et  offrent,  n’importe  dans  quelle  partie 
de  la  voûte  céleste,  ce  que  l’on  a  probablement  nommé  jus¬ 
qu’ici  des  couronnes  boréales.  Alors  l’éclat  des  rayons  varie 
subitement  d’intensité,  dépasse  celui  des  étoiles  de  première 
grandeur  ;  ces  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  courbes  se 
forment  et  se  déroulent  comme  les  plis  et  replis  d’un  serpent. 
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Puis  les  rayons  se  colorent  :  la  base  est  rouge,  le  milieu 
vert,  le  reste  conserve  sa  teinte  lumineuse  jaune  clair.  Ces 
couleurs  ont  toujours,  sans  exception,  conservé  ces  posi¬ 
tions  respectives;  elles  sont  d’une  admirable  transparence:  le 
rouge  approche  de  la  teinte  sang-clair,  le  vert  de  celle  d’une 
émeraude  pâle.  L’éclat  diminue,  les  couleurs  disparaissent, 
tout  s’éteint  subitement  ou  s’affaiblit  peu  à  peu.  Des  fragmens 
d’arc  reparaissent;  l’arc  se  reforme  lui-même,  continue  son 
mouvement  ascensionnel  et  approche  du  zénith  :  les  rayons, 
par  l’effet  de  la  perspective,  deviennent  de  plus  en  plus  courts  ; 
m  peut  juger  de  l’épaisseur  de  l’arc  qui  offre,  parfois  alors, 
me  large  zôue  de  rayons  parallèles  ;  puis,  le  sommet  de  l’arc 
(Itcint  le  zénith  magnétique,  point  désigné  parla  pointe  sud 
d; l’aiguille  d’inclinaison.  Alors  les  rayons  sont  vus  par  leurs 
peds  :  s’ils  se  colorent  en  ce  moment,  ils  montrent  une  large 
baide  rouge  à  travers  laquelle  on  distingue  les  nuances  vertes 
qü  leur  sont  supérieures;  et,  s’ils  subissent  ce  mouvement  de 
Iraislation  horizontale  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  les 
pi(ds  forment  une  longue  zône  sinueuse  et  ondulante,  tandis 
qu,  dans  tous  ces  changemens  continuels,  les  rayons  n’é- 
pravent  jamais  d’oscillation  dans  le  sens  de  leur  axe,  et  con- 
ser^nt  toujours  leur  parallélisme. 

«Pendant  l’intervalle  de  temps  qui  vient  d’être  décrit,  de 
nouvaux  arcs  se  sont  présentés  à  l’horizon,  commençant 
d’nntmanière  diffuse ,  ou  avec  les  rayons  tout  formés  et 
très  VS.  Ils  se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les  mêmes 
phaseset  se  maintiennent  à  distance  les  uns  des  autres  ;  on  en 
a  compi  ainsi  jusqu’à  neuf,  appuyés  sur  les  terres,  et  rappe¬ 
lant,  pâleur  disposition,  ces  toiles  cintrées  qui  vont  d’une 
coulisse  l’autre  et  figurent  le  ciel  de  nos  scènes  théâtrales. 
Parfois  h  intervalles  diminuent  ;  plusieurs  de  ces  arcs  se 
serrent  !’>  contre  l’autre  ;  c’est  une  large  zône  de  rayons 
parallèles  traversent  le  ciel  et  vont  disparaître  vers  le  sud, 
s’affaiblissa,  rapidement  après  leur  passage  au  zénith.  Mais 
parfois  auss  lorsque  cette  zône  occupe  le  haut  du  ciel ,  s’é- 
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tendant  de  l’est  à  l’ouest,  la  masse  de  rayons  qui  ont  déjà 
dépassé  le  zénith  magnétique  paraît  tout- à-coup  venir  du 
sud ,  et  forme  avec  ceux  du  nord  la  véritable  couronne  bo¬ 
réale  ,  dont  tous  les  rayons  convergent  vers  le  zénith.  Ainsi , 
cette  apparence  de  couronne  ne  vient,  sans  doute,  que  d’un 
simple  effet  de  perspective  ,  et  l’observateur  placé  dans  cet 
instant  à  une  certaine  distance  au  nord  ou  au  sud ,  n’aper¬ 
cevrait  qu’un  arc. 

»  La  zône  totale  du  rayon  étant  moins  épaisse  dans  le  sens 
nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  et  ouest,  puisqu’elle  s’appuie 
souvent  sur  les  terres,  la  couronne  a  une  forme  elliptique. 
Mais  cela  n’a  pas  toujours  lieu  :  on  l’a  vue  circulaire  ,  les 
rayons  inégaux  ne  s’étendant  pas  à  plus  de  8®  à  12®  du  zénith 
tandis  que  d’autres  fois  ils  vont  jusqu’à  l’horizon. 

»  Si  l’on  pense  qu’alors  tous  ces  rayons  dardent  avec  viv;- 
cité,  variant  continuellement  et  subitement  dans  leur  lor- 
gueur  et  dans  leur  éclat ,  que  des  belles  teintes  rouges  et 
vertes  les  colorent  par  intervalles ,  que  les  mouvements  oi- 
dulatoires  ont  lieu  ,  que  les  courans  lumineux  se  succéder. , 
et  enfin  que  la  voûte  céleste  tout  entière  offre  une  immeise 
et  magnifique  coupole  étincelante ,  dominant  un  sol  couert 
de  neige  qui,  lui-même,  sert  de  cadre  éblouissant  à  unener 
calme  et  noire  comme  un  lac  d’asphalte ,  on  n’aura  ecore 
qu’une  idée  très  imparfaite  de  l’admirable  spectacl  qui 
s’offre  à  l’observateur  et  qu’il  faut  renoncer  à  décrire. 

»  La  couronne  ne  dure  que  quelques  minutes  ;  elle  sforme 
quelquefois  instantanément ,  sans  aucun  arc  préalale.  Il  y 
en  a  rarement  plus  de  deux  dans  la  même  nuit,  et  ien  des 
aurores  n’en  ont  montré  aucune  trace, 

»  La  couronne  s’affaiblit,  tout  le  phénomène  au  sud 
du  zénith ,  formant  des  arcs  plus  pâles  et  qui  di'araissent 
généralement  avant  d’avoir  atteint  l’horizon  siid.^'C  plus  or¬ 
dinairement,  tout  ceci  a  lieu  dans  la  première  t^hié  de  la 
nuit,  après  quoi  l’aurore  paraît  avoir  perdu  des*  intensilé; 
des  faisceaux  de  rayons,  des  bandes,  des  frduens  d’arcs 
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paraissent  et  disparaissent  par  intervalles  ;  puis  les  rayons 
deviennent  de  plus  en  plus  diffus ,  ce  sont  des  lueurs  vagues 
et  faibles  qui  finissent  par  occuper  tout  le  ciel  groupées 
comme  de  petits  cumulus,  et  désignées  sous  le  nom  de 
plaques  aurorales.  Leur  lumière  lactée  éprouve  souvent  des 
changemens  très  vifs  dans  son  intensité,  semblables  à  des 
mouvemens  de  dilatation  et  de  contraction,  qui  se  propagent 
du  centre  à  la  circonférence,  et  réciproquement ,  rappelant 
ceux  de  ces  animaux  marins  nommés  méduses.  La  lueur  cré¬ 
pusculaire  arrive  peu  à  peu ,  et  le  phénomène  faiblissant 
graduellement  cesse  d’être  visible. 

»  D’autres  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  com¬ 
mencement  du  jour,  même  lorsqu’on  peut  lire  sans  difficulté 
le  texte  d’un  imprimé;  puis  ils  disparaissent  tout-à-coup;  ou 
bien ,  à  mesure  que  le  crépuscule  augmente ,  ils  deviennent 
vagues  ,  prennent  une  couleur  blanchâtre,  et  finissent  par  se 
confondre  avec  les  cirrho-slralus ,  de  telle  sorte  qu’il  devient 
impossible  de  les  distinguer  de  celle  espèce  de  nuages.  » 

Telle  est  l’apparence  de  l’aurore  boréale  quand  elle  se 
montre  dans  sa  plus  grande  magnificence:  mais,  soit  que  l’é¬ 
tat  du  ciel  ou  les  circonstances  atmosphériques  ne  soient  pas 
toujours  favorables ,  soit  que  les  conditions  elles-mêmes  qui 
déterminent  le  phénomène  ne  soient  pas  toujours  satisfaites 
en  même  temps ,  il  arrive  très  rarement  que  l’on  puisse  ob¬ 
server  une  aurore  boréale  complèie,  même  dans  les  régions 
septentrionales.  Tantôt  la  couronne  ne  se  forme  que  d’une 
manière  vague  et  incertaine  ;  tantôt  l’arc  est  incomplet  ou 
multiple  dans  quelques  points;  tantôt  enfin  l’on  aperçoit  des 
nuages  qui  interceptent  la  lumière ,  qui  se  colorent  sur  leurs 
bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui  altèrent,  par  mille  ac-, 
cidens  plus  ou  moins  remarquables,  la  forme  régulière  de 
l’aurore  boréale.  Alors,  on  distingue  encore  vers  le  nord  une 
■umière  extraordinaire,  mais  le  phénomène  est  confus  et 
■mal  défini.  On  conçoit  qu’il  puisse  offrir  mille  apparences 
■plus  ou  moins  étonnantes. 
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Nous  n’avons  parlé  que  de  l’aurore  boréale  de  l’hémisphère 
boréal  :  mais  l’on  a  observé  un  phénomène  tout-à-fait  sem¬ 
blable  dans  l’hémisphére  austral ,  et  il  n'y  a  aucun  doute  que 
vers  le  pôle  sud  de  la  terre  il  ne  se  produise  aussi  des  aurores 
boréales,  ou  si  l’on  veut  des  aurores  australes.  Cependant, 
les  aurores  du  pôle  austral  ont  été  seulement  aperçues  par 
les  navigateurs ,  elles  n’ont  pas  été  observées ,  mesurées  et 
décrites  comme  les  aurores  boréales ,  et  c’est  par  induction 
que  l’on  admet  qu’elles  doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec 
le  magnétisme  terrestre. 
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Nota.  Partout  le  dernier  chilFrc  exprime  des  dixièmes  de  degré  :  pour  les  déclinaisons  occidentales,  il  est  séparé  par  un  blanc  -,  pour  les  déclinaisons  orientales,  il  est  séparé  par  un  trait. 
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